Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



lizcdtyGooi^Ie 



I 



.., . . r. r .•:;-4 >-ic >•*■«, >•■<,< >.!"< 

V-i'c' j.';'« >.■'-< >''\'^^ >-^?/' '';*;' ?• : 
•';' ~ >■'■ ■,■-'•'• '■',•■'.' ' '•"•■.''.''■'''.•':'.', •■■■',.'.'.■■■ ' 
■■' -• ['■■>' r'<' ^'^\*' ^ >•';.:<' '';:H ",1;* 

■.' • ■; i ''■ < *■'!" >'■""■> *■'..> ^■,*.' ■^'. 

'■■'"•i '.:■■■">' 'y'i:'' ^^i:' ^o^-,' "n/' ^i 
j '..,',: ",..,";■'<■ >'*'"r< >'^v. >■■'- ■< ' >■ ■^< 

:.:'<' j"/-";, »"■'<: =';.' *; 'I'^- , ';:i"^ ?^ 



.{ n- 



1.. ] •< "... > ! >•<;■« 



.:''.\r ■••'■•'■: >"-■'.< '^'-v > ^ ■< >■■/■;<■ .',,1,* ?';, 
■,, V- ,'< '■.-'■.■i >■■''•■<■ »■■'■'■< >• t"<.'^'_^t-.' *:.ti': 

- .-. j'. V ^ '^ i ■ ^'r- '■~"'' ■"*■.■'■• ! '•' ,*^.''* '\''.'. ^'^^ 

-■■'•' ^ >'"'(' ■.''■"■;'' 3"- < ■>'^^'"-; >;'■■* >-i-< ;■ 

■, ::»'; >• '■'■!: '^"t'« ■>■; 

. / •■ "'"« >,'.• a' ■ .-■'.- 

: ; ' . Tnntvcralt? of TWliBconain ;..?•; ' /.-'■, ' 
".; > ^ f ^'1:1' ■!"■'''■'■: 






t . ». .; .-.: ^ ^.■ , < 



t> <* f"* <> <> ^3 v> C> 

«> -> '^ <> «J- 
< > f > K > -i < > < 






> ^-> c> <> <> c^ <> '^ <■> 

< <">'*><:>'.><->^><>< 

T .*•'' V * <, , f ^ I, ^, . 

* t * " t. 1 * > * y * ^ -r t 

**<> <> -c-^ <> <> C> < > f -■ 

*• ^ *»^^* */* * ^ * * • * *■ - * ■ 

< y < > <> <> <> < > <^ <s < 

< y < •> < y ><>c>v3t> 

<> «•» CT- <> v> <> C? C> < 






< > c > < < 

« > * r T 






/6- 



lizcdtyGooi^Ie 



Dampfturbinen. 

Entwickelung, Systeme, Bau 
und Verwendung. 

Von 



Wilhelm Qentsch 

Kalserl. RegJerungsrat und Mitglied det PatenUmU. 



Mit 637 Abbildungen im Text und 4 Tafeln. 



Haooover 1905. 

Helwingsche Verlagsbuchhandlung. 



DigitizcdbyGoOl^Ic 



lizcdtyGooi^Ie 



83854 C^'^l-flö 

MAP 9 ■:■'- 

T HK 



Vorwort. 



Im Einklang mit den raseben Fortschritten, welche die Einführung der 
Dampfturbinen macht, und mit der wachsenden wirtschaftlichen Bedeutung 
der letzteren steht die Anteilnahme weiter, über die Sonderfachleute hinaus- 
reichender Kreise, die sich teils der Vervollkommnung der Dampfturbinen, 
teils ihrer Verbreitung zu widmen suchen. Dagegen fällt aber das Maß der 
Kenntnis dieses noch bis vor kurzem so geringschätzig behandelten und doch 
so groß gewordenen Gebietes ab. Wenn es nun der Verfasser unternommen 
hat, das vorliegende Werk herauszugeben, so ist es in der Absicht geschehen, 
das ganze Gebiet in gemeinfaßlicher Weise möglichst eingehend zu behandeln. 
Es hat hierzu nicht genügt, die zur Zeit von der Praxis bereits aufgenom- 
menen Bauweisen zu erörtern, sondern ist erforderhch gewesen, tunlichst alle 
Ei-scheinungen der in Betracht kommenden Richtung zu berücksichtigen. 

Man könnte die Entwiekelung der Dampfturbinen in zwei Zeitabschnitte 
einteilen, von denen der erste, über zwei Jahrtausende reichende lediglich ein 
planloses Suchen nach Erfolgen aufweist, deren zweiter, die letzten Jahrzehnte 
umfassend, hingegen mit praktisch-wertvollen Ergebnissen einsetzt, welche 
ihrerseits zu systematischen, wissenschaftHchen Forschungen angespornt haben. 
Auf Grund der letzteren und im Verein mit den Lehren der Thermodynamik 
und von dem Bau der Wasserturbinen ist es mögUch gewesen, für die der- 
zeit gebräuchlichsten Systeme Theorien herauszubilden, welche den Konstruk- 
teur der Mühe des reinen Probierens entheben und auf welche deshalb hier 
hat Bezug genommen werden können. Wie aber die wissenschaftUehe Be- 
handlung des Stoffes die Grundlagen für die Berechnung schafft, muß die 
Kenntnis alter Bemühungen — mögen diese hin und wieder noch so unge- 
schickt erscheinen — wiederum auf den Forscher anregend einwirken. Denn 
selbst in den frühesten Zeiten suchte man bestimmte Aufgaben zu lösen, er- 
kannte Mängel zu beheben und Vorteile zu erringen. 

Der Verfasser hat ferner den Versuch gemacht, die bisher bekannt ge- 
wordenen Bauweisen in Gruppen zu scheiden, für welche zwei neue Bezeich- 
nungen — die Geschwindigkeits- und die Spannungsturbinen — herangezogen 
worden sind. Die Gruppierung ist allerdings um so schwieriger gewesen, als 
die heutigen Erfahrungen vielfach zu anderen Erklärungen der Arbeitsweise 
des Treibmittels führen, als sie der jeweilige Konstrukteur im Auge gehabt 
hat. Dabei soll aber bemerkt werden, daß, wie die Forschungen auf dem 
Gebiete des Dampfturbinenbaues keineswegs als abgeschlossen zu bezeichnen 
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sind, es auch nicht aasgeschlossen ist, daß die Anschauung über den Arbeits- 
prozeß des Dampfes in der einen oder der anderen Turbine so unischlagen 
könnte, daß eine Verschiebung aus einer Gruppe in die andere geboten er- 
scheint. 

Neben den verschiedenen Systemen sind auch ihre bauhchen Einzelheiten, 
ihj- Betrieb und ihre Anpassung an den Vwwendungszweck in den Bereich 
der Erörterung gezogen worden. Mehr und mehr richtet man ja das Augen- 
merk auf die sorgfältige und zweckmäßige Ausbildung aller Teile der Tui-- 
binen, um der letzteren Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit zu erhöhen, 
gleichzeitig aber ihre Erzeugungskosten herabzuziehen. Der Regelung, welche 
für den Antrieb von Dynamos im Vordergrund des Interesses steht, und der 
Umsteuerung, welche bei Fortbewegung von Land- und Wasserfahrzeugen 
eine wichtige Rolle spielt, ist im vorliegenden Werke eine besondere Auf- 
merksamkeit gewidmet worden. 

Bei der außerordentlichen wirtschaftlichen Bedeutung der Dampfturbinen 
ist das gerade auf diesem Gebiete stark zutage tretende Bestreben erklär- 
lich, sich durch Patentschutz Ausführungsrechte zu sichern. Es hat natürlich 
njcht in der Absicht des Verfassers gelegen, die patentrechtliche Seite der 
einzelnen Konstruktionen zu erörtern. Wo aber aus Patentschriften hat ge- 
schöpft werden können, sind diese als Quellen angegeben. Dei- Fachmann 
wird sich hiemach unschwer auch über die Rechtslage zu unterricliten ver- 
mögen. 

Wilh. Oentsch. 
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2 Einleitnng. 

welche anderseits auf einem Zapfen ruhte. Beim Austreten aus den Armen 
erzeugte der Dampf den Rückdi-uck, welcher die Kugel in Umdrehung ver- 
setzte. Mehr als dies scheint die Herosche Vorrichtung allerdings nicht ge- 
leistet zu haben. Nahezu zwei Jahrtausende später, im Jahre 1597, erschien 
eine weitere Veröffentlichung (in Leipzig), der gemäß eine Hohlkugel (Fig. 3) 
mit Zapfen in Ständern sich drehte, wenn das in ihr befindliehe Wasser zur Ver- 
dampfung gebracht wurde und der Dampf aus den seitlichen Öffnungen der Eohr- 
stutaen entwich. Von dieser Vorrichtung heißt 
es, daß sie äußere Arbeit verrichten, nämlich 
in Abwesenheit der Hausfrau einen Bratspieß 
drehen mußte, an dem die Welle angekuppelt 
war. Auf das 1550 bekannt gegebene Äo- 
lipyl Cardans mag beiläufig hingewiesen 
werden. Auch in den Recreations math^- 
matiques, Rouen, (1627) wird auf die sich 
drehenden Kugeln hingewiesen. Mehr interes- 
si(>rt jedoch der Bericht des italienischen 



^iS- 2. Fig. 3. 

Mathematikers Giovanni Branca an den Gouverneur von Loretto, Canci (lü28\ 
welcher Bericht eine Freistrahl-Turbine (Fig. 4) betraf '). Von der senkrechten 
Turbinenwelle sollte hier die Bewegung mittelst Zahnräder auf eine wage- 
rechte Welle übergeleitet werden. Eine 
Abänderung der Brancasehen Konstruktion 
brachte Kircher, der zwei Dampfstrahlen 
auf die Turbine richtete*). Ähnliche 'N'er- 
suche sollen Grimaldi und Periera 1694 in 
Peking vor dem Kaiser Gang Hi wieder- 
holt haben. Ein aus Holz gebauter leichter 
Wagen ti-ug einen Behälter mit Kohlen ; 
darüber war der Kessel aufgestellt, dessen 
Ausblaserohr gegen ein Windmühlenratl 
^'"- ■*■ ausmündete. Die.ses wurde von dem aus 

dem Rohr austretenden Dampf in Drehung vcr.'^efzt und gab seine Bewegung 
an die Triebachse des Wagens ab, der so angeblieh auf Stunden im Laufe 

>) 1* Mni-hine diverse del Signor Giovanni BrnncEi, Rom, 1829. 
2j De Ai-te Wagtietica, L'oloii, UUa S. 413. 
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Einleitung. 8 

erhalten werden konnte '}. Wenige Jahre darauf, 1699, präsentierte Amontons 
sein Dampfrad der Academie des Sciences. 

Eine Nachbildung des untersehlächtigen Wasserrades brachte Cook, der 
1787 die Maschine der irländischen Königlichen Akademie erläutert. Das mit 
der Welle drehbare Rad trug am Umfang Schaufeln, welche herunterklappten, 
sobald sie in das Gehäuse eintraten. Der durch einen Stutzen eintretende 
Dampf wirkte auf die Schaufeln ein und entwich durch einen Kanal zum 
Kondensator. Ein Keil sorgte dafür, daß die Schaufeln unter dichtem An- 
schluß an den Radumfang den Gehäuseeingang passieren mußten. Die Maschine 
trieb auch den Kondensator. — An Kondensation 
dachte Sadler (1791) ebenfalls, dessen Reaktions- 
rad in (Fig. 5, 6) wiedergegeben ist. Der 
Dampf trat aus dem Rohr c durch die hohle 
Welle in die umlaufenden Arme a b ; ander- 
seits wui-de durch das Weltenende w und die 
engen Rohre s in, die Rohrdüsen x Kaltwasser 
eingespritzt, das das Verdichten des austretenden 
Wassers besorgen sollte. Das Kondensat mußte 
durch die Leitung o f li m das Reaktionsrad i 
fallen. Das Laufradgehiluse n umgab ein Schutz- 
mautel y. Eine Umkehrung sollte dadurch er- 
zielt werden, daß der Dampf ins Gehäuse ge- 
lassen würde; dann — so meinte Sadler — er- 
gab es eine Reaktion infolge des Druckes, den 
der Dampf äußerte, wenn er beim Eintritt in 
die Arme kondensiert wurde. Besonders klar 
waren dem Erfinder die einzelnen Vorgänge an- , 
scheinend nicht. — Kempel ging sicherer, indem 
er 1794 auf die Herosche Maschine zurück- 
griff, aber diese etwas abänderte (Fig. 7). Da- 
nach lief der Kessel a in einen durch einen Hahn d 
absperrbaren Stutzen aus, auf dem das zwei- 
armige Reaktionsrad h c sich drehen konnte. Die j 
Arme trugen an ihren Enden scheibenförmige | 
Schwungmassen und in gewissem Abstände von der 
Drehungsachse einen Bolzen x, von dem durch Ket- 
ten oder dergl. die Bewegung weiter geleitet wurde. 

Als die Erfindungen Watts einsetzten, 
trat die Kolben-Dampfmaschine in den Vorder- 
grund des Interesses, und zwar anfangs die 
mit kreisendem, später die mit geradlinig hin- 
und hergehendem Kolben. Die Maschine letzterer Art bildeten dann den Mittel- 
punkt, um den sicli die praktischen Vervollkommnungen und theoretischen 



Fig. 6. 




Fig. (!. 



Fig. 7. 



Biograpliie Universelle, art. ürinialdi. ■ 
111 S. 76 f. 



Du Halde, Dt^iiriptio 



a Chine, HSU vol. 
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4 Einleitimg. 

Erörtemngen gruppierten, und die nebenbei gemachten zahlreichen Vor- 
schläge für Dampfturbinen worden, weil man diese als unwirtschaftliche 
Maschinen geringschätzig behandeln zu können glaubte, weder von der Praxis 
in bemerkenswerter Weise aufgenommen, noch in der Theorie der Begut- 
achtung für wert gehalten. Erst in der neuesten Zeit hatte der Engländer 
Parsons mit einer (1884 gebauten) mehrstufigen Achsialturbine von 10 PS. 
und 18000 minutliehen Umläufen Erfahrungen gemacht, die ihn (1888) zum 
Bau einer weiteren, später mehrfach ausgeführten Turbine von 120 PS, (zum 
Antrieb einer Gleichstromdynamo, ohne Kondensation) ermutigten. Im Jahre 
1892 folgte eine 200pferdige Turbine nach dem Radialtyp, welche mit Kon- 
densation arbeitete, 4800 Umdrehungen machte und nur 7,26 kg Dampf f. d. 
ind. PS, verbrauchte. Doch blieben diese Zeugnisse der Parsonschen Errungen- 
schaften zu sehr verborgen, als daß sie den Anstoß zu einer allgemeinen 
Wandlung hätten geben können. 

Anders aber wirkte die Erfindung des Schweden de Laval (1889), der 
die damals bekannten Sätze vom Durchgang von Luft und Dampf durch 
Röhren mit veränderlichem Querschnitt in geschickter Weise für die Dampf- 
turbine verwertete und mit einer fertigen Sache vor die breite Öffentlich- 
keit trat. Wohl hatte de Laval für diese den Nachweis erbracht, daß auch 
die Dampf-Turbine wirtschaftlieh betrieben werden könne. Allein die enorm 
hohen Umlaufzahlen der de Lavaischen Turbine verwiesen sie auf ein be- 
schränktes Verwendungsgebiet, das über die Leistungen von 350 PS. nicht 
hinausreichte, so daß es schien, als ob die Dampfturbine eine weittragende 
Bedeutung nicht erlangen würde. Hier löste nun Parsons die Zweifel ; 
seinen Bemühungen und Erfolgen muß der so rasch vor sich gegangene Um- 
schwung der Verhältnisse zugeschrieben werden, der Umschwung der An- 
schauungen, welchen Beweismittel der Praxis zeitigten. Es hatten eben nur 
Ergebnisse ausgeführter Maschinen von der Möglichkeit der Wirtschaftlich- 
keit des Betriebes überzeugen können. Sichere Grundlagen zu theoretischen 
Erwägungen, die ja die mit der Spannungsenergie des Dampfes arbeitende 
Maschine zu ihrer heutigen, wohl kaum noch weiter zu treibenden Vollkom- 
menheit gebracht haben, gab es mitbezug auf Dampfturbinen nicht Und die 
verwickelten Verhältnisse, welche die Ausnutzung der Strömungsenergie des 
aasdehnbaren und zu verflüssigenden Treibmittels mit sich bringt, werden 
den Dampfturbinenbau zum großen Teil wohl noch auf absehbare Zeit auf 
den Weg praktischer Versuche verweisen, zumal der Leitfaden für die Be- 
rechnung fast mit jedem der äußerst zahlreichen Systeme wechselt. Dann 
muß aber auch die Kenntnis dessen von Interesse sein nach welchen Rich- 
tungen hin und mit welchen Mitteln Vervollkommnungen der die Strömungs- 
energie des Dampfes ausnutzenden Maschinen angestrebt worden sind. Es 
sollen deshalb im nachfolgenden neben der zur Zeit bereits von der Praxis 
aufgenommenen Bauweisen auch solche erörtert werden, welche als wirklich 
oder scheinbar unbrauchbare Lösungen ins Meer der Vergessenheit getaucht 
sind, zumal manche, wenn auch in abgeänderter Form, der Aussicht auf 
praktische Verwertung nicht entbehren. 
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Einteilung der Dampfturbin 



Man pflegt zur Zeit, unter Anlehnung an die Verhältnisse im Wasser- 
turbinenbau, zwischen Reaktions- und Aktions-Dampfturbinen zu unterscheiden. 
Bei den ersteren soll der Euckdruok des den Lauiradkanal durchströmenden, 
sich ausdehnenden Dampfes die treibende Kraft abgeben, bei den letzteren 
aber wird mit der Massenwirkung des Dampfes gerechnet. — Was nun 
Zeuner mit Bezug auf die Wasserturbine gesagt hat> kann hier ebenfalls 
gelten: Die ^Reaktion ist auch bei den Aktionsturbinen die treibende Kraft. 
Unterstellt man als Unterscheidungsmerkmale, wie üblich, daß bei den Reak- 
tionsturbinen Spannnng und Geschwindigkeit des Treibmittels während seines 
Durchganges durch dieLaufräder gleichzeitig eine Änderung erfahren, während 
bei den Aktionsturbinen nur die G-eschwindigkeit sich ändert, so erhält man 
zwei Arten von Dampfturbinen, nämhch die eine, bei welcher der Dampf 
mit Volldruck aus der Leitvorrichtung in das Laufrad übertritt, dessen Schau- 
feln die den Reaktionsturbinen eigene Q-estalt annehmen müssen, und die 
andern, bei der der Dampf seine Spannung in Lavaldüsen ganz in Geschwin- 
digkeit umsetzt, bevor er die Laufradkanäle beaufschlägt. Nun ist es aber 
bekannt, daß gerade bei der z. Z. lebensfähigsten VoUdruckturbine, bei der 
der Dampf mit Volldruck ins Laufrad tritt, der Reaktion eine Massenwirkung 
des Dampfes vorausgeht, man also danach trachtet, die Schaufeln für beide 
Wirkungen geeignet zu gestalten. Und was die mit Lavaldüsen arbeitenden 
Turbinen angeht, so bedingen die später zu erörternden Vorgänge in ihnen 
zumeist, daß der Dampf noch mit einer gewissen Spannung ins Laufrad strömt, 
ohne daß dieser Spannungsrest zu äußeren Arbeitsleistungen herangezogen 
wird. Und endlich bleibt bei den für Aktion eingerichteten Turbinen, 
deren Beaufschlagnngsvorrichtungen Lavaldüsen nicht besitzen, eine Spannung 
übrig, die vom Laufrad mit für äußere Arbeit verbraucht werden muß. Unter 
solchen Umstanden entfallt auch der Spaltüberdruck als besonderes Kenn- 
zeichen der Reaktionsturbinen. 

Der Betrieb der Dampfturbinen unterscheidet sich nun von dem der 
Wasserturbinen grundsätzlich dadurch, daß er mit Hilfe eines ausdehnungs- 
fähigen Mitteb vor sich geht. Diese Eigentümlichkeit läßt sich auch der 
Einteilung der Dampfturbinen zugrunde legen. Die Strömungsenergie des 
Dampfes soll ja in allen Turbinen nutzbar gemacht werden. Allein, man kann 
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6 Einteilimg der Dampfturbinen. 

den Dampf ins Laufrad mit Spannung übertreten lassen, so daß auch diese 
von dem Rade aufgebraucht werden muß. Dabei ist es denkbar, daß der 
Dampf entweder mit voller Spannung ins Rad gelangt oder daß schon ein 
mehr oder weniger großer Teil desselben in der Leitvorrichtung ohne Laval- 
düsen in Geschwindigkeit umgesetzt ist. Immer werden aber die Laufrad- 
kanäle voll beaufschlagt werden müssen. Oder man läßt den Dampf vor 
seiner Arbeitsleistung so weit expandieren, daß man nur noch mit seiner 
Geschwindigkeit als einziger Energieform zu rechnen hat, und vernach- 
lässigt den etwa lediglich zur Überwindung innerer Widerstände zu belassenden 
Spannungsrest. Die Laufradkanäle können dann teilweise beaufschlagt sein. 
Turbinen der ersteren Art könnte man Spannungsturbinen, diejenigen der 
zweiten Art jedoch Geschwindigkeitsturbinen nennen. Es mag hier der 
Versuch gemacht werden, diese Einteilung in die Praxis einzuführen. Hin- 
zugefügt mag werden, daß auch Verbindungen beider Arten denkbar und 
vorhanden sind. 
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I. Spaxmungsturbinen. 

a. Spannungsturbinen ohne Leitvorrichtungen. 

Die einfachste Dampfturbine dürfte diejenige sein, bei welcher Kessel 
und Maschine eins sind; irgend welche Verbindungen zwischen beiden Gliedern 
sind nicht erforderlich. Dafür kana aber auch an ihre Verwendung weder 
für einen Großbetrieb, noch für einen Dauerbetrieb gedacht werden. Eine un- 
unterbrochene Arbeitsweise läßt sich erzielen, wenn das umlaufende Rad von 
dem Dampferzeuger getrennt wird. Dann macht sich allerdings eine Ab- 
dichtung des bewegten Teiles gegen den festen Teil der Dampfzuleitung er- 
forderlich, was wieder zu ßeibungswiderständen führt Die hieraus sich er- 
gebenden Reibungsverluste werden unter sonst gleichen Verhältnissen offenbar 
am kleinsten ausfallen, sobald der Reibungsweg ein Mindestmaß erreicht, 
d. h. im vorhegenden Falle, wenn die Dampfzuleitung achsial erfolgt. Dies 
findet bei einer ganzen Reihe bekannt gewordener Bauweisen statt, die sich 
aus Röhren zusammengesetzter Armkreuze, ähnlich dem Segnerachen Wasser- 
rade (Bakers mill), bedienen. 

Aus der großen Anzahl dieser ursprünglichen Rückdruck-(Rcak- 
tions-)räder sei die Vorrichtung von Lyraan*) (1876) (Fig. 8) ange- 
führt, welche aus einem in der Mitte gelagerten geraden Rohre a besteht. 
Die Enden des letzteren sind ^ _ ^ 



abgedeckt und nur mit seit- 
lichen Auslaßdüsen c für den 
Dampf versehen, der von der 
Mitte, aus eingeführt wird. ^ " Tia 8 

Um den äußeren Luftwider- 
stand dieses raschumlaufenden Rohres zu vermindern, gibt Lyman diesem 
einen spitzovalen Querschnitt, wie bei b durch gestriclielte Linien angedeutet. 
Der aus den Düsen c ausströmende Dampf streicht an der kalten Gehäuse- 
wandung d entlang und soll dadurch kondensiert werden. 

Auch Parsons hat (1884) mit einem Reaktionsrade, dessen Arme aus 
Stahlröhren hergestellt waren und spitzovalen Querschnitt hatten. Versuche 
angestellt. Das Rad war in einem gußeisernen Kasten eingeschlossen, der 
mit dem Kondensator in Verbindung stand. Parsons benutzte Dampf von 
7,05 kg/qcm Spannung und ein Vakuum von 683 mm ; er erzielte eine Leistung 
von 20 PS eff. bei 6000 Uml./Min. und einem Dampfverbrauch von 18,2 kg/eff. 
PS. -St 

1) A. P. 187166. 
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Den Luftwiderstand ormäQigt Emerson*) (1886) auf einen Reibungs- 
widerstand, indem er eine glatte umlaufende Scheibe verwendet. (Fig. 9). 
In die volle Scheibe a ist der mit der hohlen Welle 
in Verbindung stehende Kanal h eingearbeitet ; dieser 
wird durch einen Deckel abgeschlossen, der seitlich 
auf die Scheibe aufgediehtet ist. Der Hebelarm, an 
I dem der wirksame Rückdruck des aufströmenden an- 

greift, macht hier nur einen Bruchteil des Scheibon- 
durchmessers aus. 

Bei all diesen Ausführungen muß die gesamte 
Dampfmenge, welche sieh in den Röhrenarmen oder 
Kanälen befindet, an dem Umlauf teilnehmen. Und 
L ganz bestimmten, von der Dampf geschwindigkeit 
und der Winkelgeschwindigkeit des Rades abhängigen Verlauf annehmen, 
wenn die Dampfströmung selbst nicht gestört werden soll, indem Kanal- 
elemente gegenüber der Dampfbahn voreüen oder zurückbleiben. Doch hat 
man auch Anordnungen versucht, bei denen der Dampf bis nahe zu den 
Rückdruckflächen geleitet wird, ohne daß er bis dahin anders, als durch 
Reibung von den kreisenden Teilen mitgenommen wird. Mit diesen Ab- 
änderungen fallen zumeist die Bestrebungen zusammen, die Rückdruckkräfte 
auf dem Radumfange gleichmäßig zu verteilen. 

Hierzu gehört das Rückdruckrad von Ericsson^ (Fig. 10). 
In dem Gehäuse a ist der hohlkegelförmige Körper h c gelagert, der mit 
der Nabe d auf der Welle e fest 
aufsitzt Der Boden b hat Ka- 
näle f, welche aus dem Gehäuse a 
sich nach dem Innern des Körpers 
h c Öffnen. Die Spitze des letz- 
teren steht in Verbindung mit 
dem Auslaß g, während der 
Dampf bei h ins Gehäuse a ein- 
tritt. Der in diesem befindUche 
Dampf gelangt durch die Kanäle 
f in den Hohlkegel 6 c, bringt 
diesen durch Rückdruck auf die 
Kanalwandungen zur Umdre- 
hung und entweicht durch den 
Auslaß g. Innerhalb des Hohl- 
kegels b c sind nun feststehende 
Flügel k vorgesehen, die auf der 
den Dampf, sobald er die Kanäle f 
»gungsrichtung 




jL l_ 

Fig. lU. 
Buchse l sitzen und den Zweck haben 

verlassen hat, zu verhindern, am Boden h entgegen der Bi 
desselben entlang zu streichen, und ihn nach dem Auslaß g abzulenken. 



1) A. P. 33itfö4. 
2)' Engl. Fat. 6961 ^ 



J. 1830. 
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Auch das Rad von Gravier*) (1900) kann hier aufgeführt werden. 
(Fig. 11, 12.) 

Aus der in die Nabe h der Turbine eingedichteten Hohlwelle _;' tritt der 
Dampf durch die Schlitze k der Nabe in den freien inneren Hohlraum der 
Turbine, der als Sammelraum dient und von den durch Bolzen g zusammen- 
gehaltenen, mit Versteifungsrippen versehenen Platten d und c umgeben ist. 
Zwischen diesen Platten sind am äußeren Umfange der Turbine die zur Ver- 
teiltmg imd Umkehr des Dampfes dienenden Elemente a eingeschaltet, deren 
Querschnitt Fig. 12 zeigt. Diese mit Rundstab und Hohlkehle ineinander 
greifenden Elemente a bilden eine Reihe in ihrem Quersclmitt durch ent- 
sprechende Zwischenlagen b bestimmt begrenzter enger Kanäle, die die Um- 



kehr des durchströmenden Dampfes bis annähernd zu 180" ei-zwingen. Die 
große Anzahl dieser engen Kanäle bewirkt eine fast molekulare Verteilung 
des Dampfes. Durch die U-fönnige Gestaltung der Austrittskanäle wird eine 
wesentlich größere Verminderung der absoluten Austrittagesehwindigkeit des 
Dampfes und eine praktisch brauchbare Umlaufgeschwindigkeit erstrebt. 

Gelangt der Dampf mit voUem Druck bis an die Auslaßöffnungen, und 
pufft er dann ohne weiteres aus, so entspricht die Größe des treibenden Rück- 
druckes der Auspuffgeschwindigkeit. Nach stattgefundenem Auspuff aus 
der Maschine expandiert der Dampf, und diese Expansionsarbeit geht offen- 
bar für die Maschinenleistung verloren. Um die erstere der letzteren zuzu- 
führen, muß die Expansion innerhalb der treibenden Elemente vor sich gehen. 
Diese Aufgabe ist nun den mannigfachsten Mitteln unterstellt worden. 



I) D.B.P. ia3738. 
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Es kann hier an die Vorschläge von Rathen'a') erinnert werden, wel- 
clier den Dampf in Trichtern expandieren läßt, deren "Wandungen den Rück- 
diTick des sich ansdehnenden Treibmittels aufnehmen sollen. In Fig. 13 nnd 
14 ist eine solche für Umsteuerung eingerichtet« Turbine wiedergegeben. Je 
nach der Drehungsrichtung wird der Dampf durch das Rohr A\ die Kammer 
B^ und den Kanal C oder durch A^, B\ C* den Armen P zugeführt, welche 
radial geteilt sind, damit das Treibmittel entweder den für Rechtsgang oder 
den für Linksgang bestimmten Trichtern C zuströmen kann. An die Dampf- 




Fig. 13. 



Fig. 14. 



auslasse a dieser Arme sehließen sich nun die Expansioustrichter C an — 
die eine Gruppe für Rechts-, die andere für Linkslauf — welche der Dampf 
nach Ausdehnung verläßt, um ins Gehäuse auszupuffen und durch das 
Rohr CP zu entweichen. Der Konstrukteur rechnet außer mit Dampf z. B. 
auch mit Druckluft und atmosphärischer Luft als Betriebsmittel ; in letzterem 
Falle müßte das Gehäuse unter ständigem Vakuum stehen. Die Gestalt des 
Trichters ist natürlich dem Fortgang der Expansion anzupassen; sie kann 
beispielsweise auch so sein, wie sie Fig. 15 und 16 andeuten. Weiter läßt 
sich die Einlaßöffnung für jeden Trichter in mehrere kleineiie Öffnungen 
zerlegen. Zur besseren Verteilung und Ausnutzung der 
Wärme, insbesondere um bei Verwendung von Druckluft 
eine zu starke Abkühlung derselben zu verhindern, 
erhalten die Trichter Einsätze, welche sich achsial 
vom Ein- zum Auslasse erstrecken. Es ist interessant, 
daß von Rathen auch an den Betrieb von Loko- 
motiven mit Druckluft und atmosphärischer Luft untei' 
Verwertung seiner Turbinen dachte. 

Eine weitere Ausbildung der von Rathenschen Bauweise zeigt Fig. 17. 
Die Expansionsräume werden hier von dem Linenring C, dem Außenring A, 

') E. P. 11800 V. J. 1847. 




Fig. 16. Fig. 16. 
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den mit echlitzförmigen Öffnungen versehenen Dampfkammern a und den 
schraubenförmig um den Ring C gelegten Wänden B begrenzt. Endlich sei 
auf die umsteuerbare Turbine (Fig. 18) hingewiesen, bei welcher die von 
offenen Rohren AP durchsetzten Trichter mit ihren Auslässen zusammen- 
gelegt sind imd der Dampf aus dem Doppelkegel durch die Offnimgen 
entweichen muß. Die wieder mit zwei Kanälen versehenen Arme R erhalten 
den Dampf von der "Welle her zugeführt; nur das eine Dampfrohr A^ ist 




dargestellt. Der Dampf tritt aus den Armen R in die Trichter durch Löcher, 
welche um die Rohre AP verteilt sind. 

Übrigens sind die Expansionstrichter an keine kreisförmige Grundfläche 
gebunden ; diese kann vielmehr auch z. B. rechteckig sein. Eine solche Aus- 
führung gestattet, was namentlich zu Sehiffszweeken dienlich ist, eine im 
Durchmesser gedrängte Bauweise, welche sich mehr in der Achsrichtung er- 
streckt. 

Weiter hat Gaben') (1884) die in Fig. 19 dargestellte Ausführung 
angegeben. In dem festen Gehäuse a, da« durch den Stutzen 6 mit einem 
Kondensator in A'erbindung steht, ist die Trommel c 
drehbar gelagei^t, deren Wandung aus einem schlech- 
ten Wärmeleiter besteht An der Innenwandung der 
Trommel ist das Rohr d verlegt. Der durch die hohle 
Welle c in die Trommel c eingelassene Dampf tritt 
bei f in das Rohr d ein, das er bei g wieder verläßt, 
mn nach dem Kondensator zu entweichen. Der Raum 
um die Trommel besitzt also etwa Kondensatorspannung. 
Das Rohr d verläuft anfangs zyUndrisch, erweitert Fig. 19. 

sich aber nach dem Austritt hin in Richtung der Drehungsachse und, wie 
Cahen sagt, im Sinne der theoretischen Expansionskurve. Es wird hier, bei- 

1) D.R.P. asi560. 
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läafig bemerkt, noch das Einsetzen poröser Körper in die Mündung des 
Rohres d empfohlen, eine Maßnahme, welche aber die Reaktionswirkung des 
austretenden Dampfes kaum unterstützen kann; höchstens ist anzunehmen, 
daß man den Einfluß des erweitert«n Austritts auf die Ausflußgeschwindig- 
keit des Dampfes wieder behebt. 

In gleicher Richtung bewegt sich die Konstruktion von Husberg^) 
(1893) (Fig. 20, 21, 22). Das Rad ist in der Weise ausgebildet, daß die die 
Frisch dampf kammer am Umfang abschließende Wand radial gestellte Offnungen 
besitzt, an deren jede sich ein in mehrfachen Windungen spiralförmig um 
das Rad gelegter Expansionskanal K anschheßt, der tangential ausläuft. Der 




Fig 21 Fif-. 22. 

Querschmtt jedes Kanals K erweitert sich dadurch vom Dampfeintritt bis zum 
Auslaß derart, daß seine Breite in Richtung der Radachse zunimmt. Durch die 
Kanäle sind Räume gebildet, durch welche der Dampf expandieren muß, be- 
vor er ins Freie oder in den Kondensator gelangt In radikaler Richtung 
sind die verhältnismäßig langen Expansionskanäle eng, und sie nehmen wieder 
in aclisialer Richtung zu, damit der in den Kanälen wirksame Dampfdruck 
so weit wie möglich von der Welle entfernt seine Kraft äußert und die 
Dampf gesch windigkeit in allen Teilen der Kanäle annähernd dieselbe bleibt. 
Diese letzte Bedingung wird erfüllt, sobald die Querschnittszunahme der Kanäle 
mit der Volumenzunahme des durchstreichenden Dampfes bei gegebener Ge- 
schwindigkeit des Rades gleichen Schritt hält, 

'j Ä. P. 525105. 
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Viasel'){1901) (Fig. 23, 24) hat eine Eeaktionsdampfturbine angenommen, 
■welche ans einem in einer Ebene oder einem stumpfen Kegel um eine Welle 
gewTindenen Spiralkanal besteht. Entgegen anderen Einrichtungen befindet 
sich die Austrittsmündung f des Spiralkanals c so nahe wie möglich bei der 
Welle a, also am inneren Ende der Spirale, während das äußere Ende der Spirale 
als Dampfeintritt e dient Die Querschnittsveränderungen des Spiralkanals 
sind dabei derart gewählt, daß die Geschwindigkeit des Dampfes, während er 
durch diesen Kanal strömt, eine beträchtliche Abnahme erleidet. Der Zweck 
dieser Konstruktion ist, die Umfangsgeschwindigkeiten der verschiedenen 
Querschnitte des Spiralkanales den Daropfgeschwindigkeiten in der Weise an- 
zupassen, daß dort, wo der Dampf eine hohe Spannung und dementsprechend 
eine hohe Geschwindigkeit hat, auch die Spirale mit hoher Umlaufsgeschwin- 
digkeit rotiert, während dort, wo der Dampf infolge starker Queraiisdehnung 
eine geringere Geschwindigkeit hat, die Umlaufsgeschwindigkeit des betref- 
fenden Querschnittes eine geringere ist. Dadurch, daß der Dampf seine Ge- 
schwindigkeit innerhalb des Spiralrohres 'stark vermindert, soll die dieser 



Fig. 23. Fig. 24. 

Verminderung entsprechende Arbeit im antreibenden Sinne auf die Maschinen- 
welle übertragen, also ein höherer Nutzeffekt als bei solchen Maschinen er- 
zielt werden, bei denen der Dampf seine Geschwindigkeit erst ändert und die 
dieser Änderung entsprechende lebendige Kraft erst verliert, nachdem er in 
die Atmosphäre bezw, den Kondensator eingetreten ist. 

Eine andere Umkehrung gibt Felderhoff*) (1877) {Fig. 25) an. Der 
am Umfang des Gehäu.ses o tangential in dasselbe eingeführte Dampf nimmt 
eine kreisende Bewegung an. Er trifft gegen die Mündung des Rohres 6, 
welches in die Welle c ausläuft. Diese ist an einem Ende hohl und trägt am 
anderen Ende eine Riemseheibe oder dergl. Das Rohr h wird vom Dampf 
in Drehung versetzt; sein Querschnitt nimmt aber nach der Welle hin zu. 
Der Dampf, welcher das Rohr nach dem Auspuff hin durchströmt, verliert 
nach Maßgabe der Zunahme der Rohrweite an Geschwindigkeit. Dieser Ver- 
lust an Geschwindigkeit soll der Abgabe an lebendiger Kraft an das Rohr 
entsprechen. 

1) D.H.P. 131 CCO 
ä) 1). R. V. 2t!t. 
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Fig. 25. 



Hier anschließend sind die Schraubenturbinen zu erwähnen, bei denen 
der Dampf Schraubengänge durchstreichen muß, die entweder um ZyHnder 
(Hewitt'), Canning^ oder um Kegel fWahle^), Astor*) geführt sind. In- 
des sind diese Bauweisen als Dampfturbinen völlig bedeutungslos. Denn nur an 
der Eintrittsstelle in den schrauben- 
förmigen Kanal erfolgt eine Rich- 
tungsänderung für den Dampf. Im 
weiteren Verlaufe finden auf Dre- 
hung des Hades wirkende Rich- 
tungsänderungen nicht mehr statt. 
£s ist demnach in dieser Hinsicht 
gleichgültig, ob der Kanal einen 
Bruchteil eines Schraubenganges 
oder mehrere Windungen ausmacht. 
Ob durch eine Expansion des 
Dampfes in solchen Spiralgängen 
die Rückdruekarbeit vergrößert wer- 
den kann, dafür fehlen die Ver- 
suchsergebnisse. Richtiger scheint 
es, wenn man überhaupt eine Ver- 
größerung der Leistung erwarten 
darf, die Expansion erst an der 
Stelle erfolgen zu lassen, an welcher der Rückdi-uck selbst zur Wirkung ge- 
langt, imd zwar durch Ansetzen von sich entsprechend erweiternden Räumen 
an die Dampfaustrittsöffnungen. Auch nach dieser Richtung liegen vielerlei 
Vorschläge vor, die zum Teil auch die Bedeutung praktischer Versuche er- 
langt haben. 

So biegt Me a d e '') die äußeren 
Enden der Rückdruekarme rechtwinklig 
um und setzt konzentrisch zur Dre- 
hungsachse gekrümmte Düsen an, wel- 
che sich in der Richtung parallel zur 
Achse erweitern, derart, daß die Aus- 
dehnung des Dampfes mit Rücksicht auf 
die Umlaufgeschwindigkeit des Rades 
richtig vor sich gehen kann, 

Morton") (Fig. 26, 27) läßt den 
aclisial fortwährend zuströmenden Dampf 
durch die hohlen Arme a, welche nach 
dem Radumfang zu enger werden, bis 
zu diesem heranführen. Auf dem Um- 
fang sind Kappen 6 verteilt, welche in der Strömungsriehtung des Dampfes 
düsenförmig sich erweitern. Der Dampf gelangt aus den Armen a in die 

>) E, P. 11709, V. J. 1896. «) E. P. 11159 v. J. 1898. ^ A. P. ^4909. *) E. P. 
lÜW» V. J. 1901. '■) E. P, 107Ö5 V. J. 184'), ß) E. P. 172«! v. ,T. 1HS8. 




Fip;. 27. 



Fig. 26. 
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Kappen 6, in denen er expandieren und aus denen er tangential zum Rad 
austreten kann. Um die Wärmestrahlung der als Dampfleitimgen dienenden 
Arme a gegen das Gehäuse abzuschwächen, sind die Arme von Seitenscheiben c 
abgedeckt. In Fig. 28 ist eine Umkehrung dargestellt insofern, als der in 
das Gehäuse zugelassene Dampf durch die Düsen d am Radumfang in die 
hohlen, als Expansionsräume ausgebildeten Arme e eintritt und achsial ab- 
geleitet wird. 

Das Rad von Weichelt»), (1897) zeigt die in Fig. 29 dargestellte 
Einrichtung. An die eigentliche Dampfausströmungsöffnung a ist ein Kanal 
b angeschlossen, welcher sich stetig erweitert und in dem der Dampf zur voll- 
kommenen Abgabe seiner Energie expandieren kann, bevor er das Rad ver- 
läßt. Der Dampf, der auch durch Druckluft, Gas oder anderes zu ersetzen ist, 
fließt der Öffnung a durch den Kanal c zu, der am Eintrittsende weiter ge- 
halten ist und nach der Öffnung a zu enger wird. Es soll hierdurch vor- 




Fig. 29. 

anlaßt werden, daß die Expansion des Dampfes sich in dem Kanal h gänzlich 
vollzieht. Die Weiten des (übrigens im Querschnitt kreisförmigen) Kanals 6 
am Anfang a und am Ende d sind den Dampfspannungen entsprechend ge- 
wählt. 

Mögen nun die oben erwähnten Bestrebungen Formen annehmen, welche 
sie wollen, immer wird man die Expansion des Dampfes nur so weit treiben 
können, daß dieser die umlaufenden Teile mit einer Spannung verläßt, die 
mindestens gleich ist dem Druck der Außenluft bezw. des Kondensators. Ein 
Sinken darunter würde die Gegenwirkung des Außendruckes und damit Ver- 
ringei-ung der treibenden Kraft, ja auch Stillsetzen der Maschine zur Folge 
haben. Bis zu welchem Maße die Expansion des Dampfes in dem Reaktions- 
rad sich überhaupt treiben läßt, hängt nicht zum geringsten von der Umlauf- 
geschwindigkeit des Rades ab. Diese Verhältnisse genau abzupassen und da- 
bei die Leistung der Turbine unter tunlichst gleichbleibendem Wirkungsgrad 
regelbar zu machen, dürfte nocli zu den Problemen der Praxis zählen. 

'> E. P. 2817 V. J. 1897. 
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Indessen sprechen diese Versuche zur Verwertung der Expansion des 
Dampfes mehr für sich, als die weiter zu erwähnenden, die dahin gehen, daß 
der mit voller Spannung der Rückdruckdüse entströmende Dampf gegen feste 
Widerstände trifft. Man scheint von den letzteren wohl mit Unrecht feste 
Stützpunkte zu erwarten, welche den nach seiner Ausströmung sich ausdehnenden 
Dampf zwingen, in Richtung der umlaufenden Düse gewissermaßen zurückzuex- 
pandieren und so dem ausströmenden Dampf selbst einen Widerstand zu bieten. 

Eine solche Anordnung stellt Fig. 30 dar (Perkins)^). Die Reaktions- 
düse a des Laufrades b von der Breite desselben gleitet mit ihrem Rücken 
an den Zähnen c des großen Gehäuses d entlang. Der aus der Düse aus- 
tretende Dampf trifft gegen die Zähne e. 

Nach einer Ausführung von Ivory^ wird nur ein fester Ring ohne 
Zähne benutzt, an dem der Dampf anscheinend Widerstand durch Reibung 
finden soll Und Thövenet") (188G) taucht das Laufrad in eine Flüssigkeit ein, 
weiche ihrerseits die Dampf auslässe unter einem entsprechenden Gegendruck hält. 



Flg. 30. 

Bisher wurde ununterbrochener Durchfluß des Dampfes durch die Rad- 
kanäle angenommen. Läßt man in die letzteren den Dampf nur periodisch 
eintreten, so ist die Expansion des Treibmittels während des Abschlusses der 
Zufuhr von selbst gegeben. 

Eine solche Wirkungsweise findet sich beispielsweise bei dem Rade von 
kSlate*) vor. Die wagerechte, als Dampfzuleitung ausgebildete feste, hohle 
Welle hat radial gestellte Öffnungen, welche beim Umlauf der Reaktionsarme 
mit den Dampfeintrittsöffnungen absatzweise zur Deckung kommen. Da zwei 
Arme vorhanden sind, erhält jeder bei einem Umgang des Rades zweimal 
Frischdampf, 

Bei dem Rade vonCapelP) (Fig. 31) rotiert der zentrale Dampfeinlaß a 
mit dem Außenring c, während der zwischenliegende Ring b feststeht oder 

') E. P. 7242 V. J. 183G. 

-■) E. r. 20-G \. J. 1^)7. 

»J U. R. P. 37428. 

*) K. P. 1083 V. J. 1R52. 

4 E. r. 911 V. J. Itfttt. 
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in anderem Sinne umläuft. Auch kann Ring b üllein sich drehen, in welchem 
Falle die Teile a und c still stehen. Wie ersichtlich, erweitern sich die durch 
den Ring b gelegten Verbindungswege vom Einlaß a nach den Kanälen des 
Ringes c zu. 

Da unter sonst gleichen Verhältnissen die Umlaufgeschwindigkeit einer 
Turbine am größten wird, wenn die Ausnutzung der Darapfenergie am voll- 
kommensten erfolgt, so muß jede geringere Energieentnahme zu einer ent- 
sprecliend kleineren Geschwindigkeit füTiren. Was dann ein Laufrad an 
Energie des Treibmittels unbenutzt austreten läßt, kann ein folgendes Rad 
ausnutzen. Durch Hintereinandersclialten mehrerer Laufräder, von denen ein 
jedes einen Bruchteil der Energie des durch die Maschine strömenden Dampfes 
aufnimmt, erhält man die mehrstufigen (Rüekdruekräder) Spannungs- 
turbinen ohne Leitvorriclitungen. Die Einfühmng mehrstufiger Turbinen, bei 



Pig. 32. 

denen also die Dampfenergie auf mehrere Räder verteilt wird, fällt mit den 
letzten praktischen Erfolgen der Dampfturbinen überhaupt zusammen. Mit 
der Vermehrung oder Verminderung der Stufen hat man es in der Hand, die 
Umlauf geschwindigkeit einer jeden Stufe und damit der ganzen Maschine 
zu verringern oder zu vergrößern, ohne daß aber die Möglichkeit einer 
vollkommenen Verwertung der Dampfenergie in allen Stufen zusammen ge- 
nommen würde. 

Solehe mehrstufige Turbinen finden sich schon unter den ältesten 
Reaktionsrädern. So sei auf dasjenige von G ilm an ^) hingewiesen, der 
mehrere Räder nebeneinander auf eine Welle setzte und sie in getrennten 
Kammern eines Gehäuses laufen ließ. Die Dampfzufuhr erfolgte aclisial 
dui-ch Buchsen, welche mit Spiel um die Welle gelegt waren und von denen 
eine jede das zugehörige Rad mit der Kammer des vom Dampf zuvor beein- 
flußten Rades verband. 
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Die Dampftorbine von Scherrer^) (l'ig. 32—34) hat gleichfalls mehrere 
durch Scheidewände voneinander getrennte, hintereinander geschaltete E«ak- 
tionsräder. Und zwar wird die Verbindong zwischen den durch die Scheide- 
wände getrennten Räumen h i durch Kanäle l bewirkt, welche derart an- 
gebracht sind, daß das Treibmittel aus einem Dampfraimi in den anderen in 
einer zur Gehäusewand tangentialen Richtung übertritt. Der Dampf soll inner- 
halb des Turbinenraumes immer dieselbe Bewegungsrichtung beibehalten, so 
daß mit Verlusten infolge Wendung der Strömnngsrichtung nicht zu rechnen 
ist. Die Motorwelle a ist in dem zweiteiligen Zylindergehäuse b in Stopf- 
büchsen oder in anderer Weise gut abgedichtet gelagert Auf dieser Welle a 
sind die einzelnen Räder, aus denen die Maschine besteht, angeordnet Jedes 
Rad wird aus zwei halbkreisförmig gebogenen hohlen Armen d und e ge- 
bildet, welche, wie aus Fig. 33 ersichtlich, in verschiedenen Ebenen neben- 





einander liegen und zusammen eine S-Form bilden. Zwischen ihnen ist im 
Zylindergehäuse b eine Zwischenwand k vorgesehen. Die Verbindung zwischen 
den beiden Röhren eines jeden Hades bezw. den Dampfräumen wird durch 
Kanäle l hergestellt. Das Rohr d bewegt sich im Räume k, das Rohr e im 
Räume i. Die Verbindung des Raumes i mit dem nebenliegenden Raum Jt 
des folgenden Elementes wird durch je einen im Innern der Welle a an- 
geordneten kurzen Kanal f bewirkt — Die Kanäle l befinden sich in einer 
am Zylindergehäuse b seitlich angegossenen Kammer m, so daß die Röhren 
d und e sich frei an derselben vorüber bewegen können, und daß der Dampf, 
welcher aus dem Arm d in den Raum h ausströmt, in dem er sich entlang 
der Zylinderwand bewegt und schließlich in einer zu dieser Wand tangen- 
tialen Richtung bei l austritt, also im Gehäuse stets dieselbe Bewegungs- 
richtung behält, mit welcher er den Arm d verläßt. Durch den Kanal / 
strömt der Dampf sodann in den nebenliegenden Raum i in einer zur Zylinder- 

ij D. R. P. 142 662. 
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wand tangentialen Richtung ein und verfolgt seinen Weg entlang der Zylinder- 
wand, bis er in den Arm e eintritt, verharrt also auch im Räume i stets in 
deraelben Bewegungsrichtung, mit der er in den Arm e einströmen muß 
(Fig. 33 und 34). Die in Fig. 32 dargestellte Maschine ist aus fünf Arm- 
paaren zusammengesetzt. Der frische Dampf wird zur rechten Soite durch 
den Stutzen n in den ersten Raum p eingeführt und strömt durch das Rohr q 
und den Kanal f in den Arm d des ersten Rades. Aus diesem strömt der 
Dampf in den Raum A, gelangt durch den Kanal l in den Raum i, strömt 
durch den Arm e, um schließlich durch den im Innern der Welle a angeord- 
neten Verbindungskanal f in den Arm d des nächstfolgenden Rades zu ge- 
langen. Auf dem Wege durch die Arme d und e, welche zusammen ein 

\'^ P* Jf7'^ R^ lU^ ^' 



Fig. a5. 

S-förmiges Rohr bilden, verrichtet der Dampf beim Austreten die Reaktions- 
arbeit. Da dabei die G-eschwindigkeit des Dampfes allmähhch kleiner, sein 
Volumen größer wird, muß der Querschnitt der Röhren d und e entsprechend 
größer werden. 

Eine hinsichtlieh der Wirkungsweise des Dampfes unklare Konstruktion ist 
die von Benze und Bachraayr ') (1896), bei welcher Aktion und Reaktion des 
Treibmittels auftreten sollen, wahrscheinlich aber nur ein unvollkommener Ruck- 
druck als Triebkraft verbleibt. Fig. 35 ist ein A'ertikalschnitt, Fig. 36 ein Quer- 
schnitt nach x-x (Fig. 35). Auf einer gemeinsamen Welle a sind die Turbinen- 
scheiben B befestigt, welche zu beiden Seiten ihrer Mittelebene Ringreihen von 
den durch gekrümmte Scheidewände begi-enzten Arbeitsnellen 6 tragen, die reihen- 



1) D. H. P. 90 777. 
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weise durch Kanäle Ä* (Fig- 36) miteinander in Verbindung stehen. Der Kessel- 
dampf gelangt durch ein Rohre in die erst« Scheibe B und strömt aus der letzten 
Scheibe B in die Auspuff dampfleitung c^. Die Turbine ist in einem Gehäuse C 
eingeschlossen, welches durch dicht an die Nabenteile der Turbinenscheiben B 
schheßende Scheidewände D in eine Anzahl je eine Scheibe B enthaltender 
Kammern E^ E^ E^ E* u. s. f. abgeteilt ist, die während des Betriebes mit 
Dampf gefüllt sind. Je zwei aufeinander folgende Scheiben B sind durch die 
in den Nabenteilen angeordneten Dampfkanäle d miteinander verbunden. 
Fig. 36 zeigt den Schnitt der linksseitigen Arbeitszellen einer solchen Turbinen- 
scheibe. Der frische Dampf gelangt durch das Rohr c in den zentralen 
Kanal rf, dui-chsirömt im Sinne der in Fig. 36 mit vollen Linien angedeuteten 



Fig. 86. 

Pfeile die linksseitigen Zellen 6 der ersten Scheibe B und tritt durch Kanäle e 
in die Kammer E^. Von hier aus strömt der Dampf durch Kanäle e' im 
Sinne der punktiert gezeichneten Pfeile durcli die rechtsseitigen Zellen b der- 
selben Turbinenscheibe B und gelangt in die Höhlung des Nabenteiles der- 
selben, von wo aus er der zweiten Scheibe B zugeführt wird. Hat der Dampf 
auf diese Weise sämtliche Scheiben B passiert, so gelangt er schheßlich in 
das Eohr c', welches entweder ins Freie oder in einen Kondensator mündet. 
In dem Maße, in welchem die Ausdehnung des Dampfes fortschreitet, nehmen 
auch die Querschnitte der Durchströmkanäle zu, so daß die durch die Anzahl 
der Zellen bedingte Dampfgeschwindigkeit in allen Teilen der Turbine die- 
selbe bleibt. Zugleich soll die lebendige Kraft des Dampfes beim Austritt in 
die Kammern und beim Eintritt in die Scheiben durch die letzteren in Be- 
wegung umgesetzt und dadurch nutzbar gemacht werden. 
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Auch bei der Parsonsschen Bauweise') (Fig. 37) arbeiten mehrere in 
getrennten Kammern a b c untergebrachte zweiarmige Reaktionsräder d e f 
in Stufen. Es sind deshalb dio Dampfauslässe g der einzelnen Arme von 
Rad zu Riad erweitert. Der Dampf gelangt aus der Kammer h, welche mit 
Labyrinth-Stopfbuchsen an den Wellenlagem nach außen und gegen die erste 
Kammer abgedichtet ist, durch radiale und achsiale Bohrungen in der Welle k 
in die Arme des ersten Rades ä. Ans diesem tritt er in die erste Kammer und 
von da durch die mit Spiel um die Welle gelegte Buchse l, welche gegen 
die Scheidewand tn dicht ab.schließt und mit dem Rade e mitläuft, in das 
letztere u. 8. f. Von Rad zn Rad sinkt der Dampfdruck, der durch die 
Reaktionsräder allein ausgenutzt werden könnte. Indessen hat F^'sons an eine 
Verbindung dieses Reaktionsrädersatzes mit einer radialen Tui-bine n gedacht 




Fig. 37. 

und zwar soll in diesem Falle der Dampf durch die Räder d e f bis auf eine 
gewisse Spannung expandieren und erst dann die Turbine n beaufschlagen 
{von innen), um durch den Auslaß o zu entweichen, sei es in den Auspuff, sei 
es in den Kondensator. Durch die Löcher p soll das Niederschlagwasser aus 
den Kammern ablaufen. — Diese mehrstufige Ausführung des Parsonschen 
Reaktionsrades hatte indes ein weniger wirtschaftliches Ergebnis, als das ein- 
fache Rad, weil offenbar der dem Umlauf der Arme in dichterem Mittel sich 
entgegensetzende Widerstand den aus der Stufenteilung erwachsenden Ge- 
winn überwog. 

Morton ') ist insofern abweichend verfahren, als er die Stufen konachsial 
zu der Welle anordnet. (Fig. 38 — 41). Er setzt zwischen zwei Scheiben B 



') E. P. 8864 V. J. 1893. 
^ E. P. 9168 T. J. 1888. 
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ZU einander konachsiale Ringe Ä ein, deren Zwi.sehenräume radial von innen 
nach außen zunehmen. Die eine Scheibe B ist dinch Stege mit der Nabe D 
verbunden. In jedem Ringe sind eine Anzahl Schlitze Y vorgesehen, welche 
von den tangential auslaufenden kappenförmigen Düsen J überdeckt sind. 
Die durch die Schlitze und Düsen 
dem Dampf freigegebenen Wege 
werden von Ring zu Ring weiter, 
sei es indem die freien Quer- 
schnitte oder die Anzahl der 
einzelnen Schlitze und Düsen zu- 
nehmen. Der durch den StutzenJT 
eintretende Dampf wird in den 
vom innersten Ring abgeschlos- 
seneu Raum achsial eingelassen ; 
er äußert seinen Rückdruck zu- 
nächst auf den ersten Ring A 
heim Durchströmen des ersten 
Düsensatzes, um mit entsprechend 
verringerter Spannung, aber in 
größerem Volumen zum nächsten 
Düsensatz zu strömen, dort weiter 
einen Teil seiner Spannung in 
Rückdnick umzusetzen u. s. f., bis er mit Atmosphären- oder Kondensutor- 
spannung in das geschlossene Gehäuse Ö übertritt. Eine Abänderung dieser 
Ausführtmg kann durch Umkehrung geschaffen werden, indem man die höchste 
Stufe nach außen und die niederste nach innen verlegt. 




Fig. 40. 



Eine weitere, in den Fig. 40, 41 dargestellt« Ausführung des Mortonschen 
Gedankens betrifft Achsialturbinen. Es sind mehrere ringförmige Scheiben A 
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nebeneinander auf dem Hohlkörper Ä' aufgereiht nnd mit diesem verbunden. 
Jede dieser Scheiben besitzt eine Ringnut W, in welche die tangential ge- 
stellten Reaktionsdüsen J der benachbarten Scheibe hineinragen. Die Nuten W 
bildeten also die BeaufscMagungsräume derjenigen Düsengruppen, welche sich 
an den die jeweiligen Nuten tragenden Scheiben befinden, und zugleich die 
Auspuffräume für die vorhergehenden Düsen. Der Hohlkörper K wird von 
der "Wand M, die die Verbindung mit der Nabe D herstellt, in zwei Hälften 
geschieden; auch trägt er zwei Sätze von Scheiben A, von denen der eine 
links-, der andere rechtszeigende Düsen besitzt. Mit anderen Worten ist die 
eine Seite für den Rechts-, die andere für den Linkslauf bestimmt. Dem- 
gemäß sind auch zwei Dampfeinlässe S vorhanden. Der Dampf durchstreicht 
die Düsen von Scheibe zu Scheibe und büßt dabei stufenweis an Druck ein. 
Das Gehäuse O, in das sowohl die Rechts-, als auch die Links-Turbine ihren 
Abdampf abläüt, hat nur einen Auslaß J. 

Auch bei der Maschine von Robinson^) (Fig. 42) trifft man die kon- 
achsiale Anordnung der Stufen, Es sind nämlich um die Welle konachsiale 
Ringräume a b c vorgesehen. Der durch die 
hohle Welle in den Raum a eintretende Dampf 
gelangt in eine kleine Kammer d und tritt aus 
dieser durch die Düse e in den nächsten Raum Ä, 
indem er gleichzeitig auf die Wand f einen 
treibenden Rückdruck äußert-, welcher dem Span- 
nungsabfall entspricht, den der Dampf beim 
Übertritt in den Raum b erleidet. Aus dem 
Raum 6 strömt der Dampf durch die Düse ff 
in den Raum c und aus diesem durch die Düse h 
in den Ringraum Je, den der mitkreisende Ring l 
Fig. 42. nach außen abschließt. Die Ringe l, m, n, o sitzen 

zusammen an radial gestellten Scheiben p, welche 
die Ringräume gleichzeitig seitlich abschließen. Aus dem Raum k \vird der 
Dampf radial in die Nähe der Welle zurückgeführt, um den nächsten, dem ersten 
ähnlichen Satz Räder zu durchstreichen u. s. f. Diese Radgruppen kann man 
jedoch noch so zusammenfassen, daß der Dampf erst alle achsial nebenein- 
anderhegenden Ringräume von gleichen Durchmessern passiert, ehe er in die 
äußeren Räume übertritt. Durch die mit q angedeuteten Durchlässe, welche für 
alle Ringräume vorgesehen sind, wird das Niederschlagwasser weiter gefördert. 
Interessant ist die Bauweise von Girard^. Bei dieser wechseln im 
Laufrade sehaufellose Ringräume, in denen der Dampf eine Beschleunigung 
erfährt, mit Schaufelkränzen, in denen diese Geschwindigkeit vernichtet wii'd. 
Das von innen voll beaufschlagte Radialrad mit senkrechter Welle {Fig. 43, 44) 
besteht aus den mit Schaufeln besetzten Ringräumen a b c d c f, zwischen 
welche die Ringräume ff h ikl ohne Schaufeln verteilt sind. Die Schaufeln 
sind in der aus (Fig. 44) ersichtbchen Weise gekrümmt; die Kanäle eines jeden 

1) E. P. 16703 V. J. 1893. 

2) E. P. 30 V. J. 18B6. 
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Ringes behalten durchweg gleichen Querschnitt, weshalb sie in achsialer Rich- 
tung von der Dani])feintritts- zur Austxittsseite nach Maßgabe der durch die 
Krümmung der Schaufeln in radialer Richtung gegebenen Verengung der 
Dampfwege erweitert sind. Der aus der festen Dampfkammer m nach dem 
Laufrad strömende Dampf soll in dem schmalen Ringkanal n eine gewisse 
Beschleunigung erleiden und beim Passieren der ersten Schaufelgruppe a an 
Geschwindigkeit einbüßen, um mit einer gegenüber der Spannung in der Kammer 
m verminderten Spannung in den Ringraum g zu gelangen, wo er an der 
Drehung des Rades nicht teilnimmt. Dieser Raum </ ist aber nach der folgenden 
Schaufelgnippe ft hin etwas verengt, und diese Verengung hat den Zweck, 
dem Dampf wiederum eine gewisse Beschleunigimg zu erteilen, bevor er mit 
verminderter Spannung in die Schaufeln h eintritt, um beim Durchstreichen 
dieser lotÄtercn einen weiteren Gesehwindigkeitsverlust zu erleiden. So 
wiederholt sich das Spiel zwischen einer Beschleunigung des Dampfes in den 
schaufellosen Ringräumen und einer Geschwindigkeitsein büße in den von 
Schaufeln begrenzten Kanälen, indem der Spannungsuntersehied zwischen je zwei 

I 




Fig. -tl. Fig. 44. 

Schaufelkränzen zur Dampfbeschleunigung in dem zwischen diesen liegenden 
Eingraum benutzt wird. Aus der letzten Schaufelgruppe strömt der Dampf, 
seiner Energie beraubt, ins Freie bezw. dem Kondensator zu. 

b. Spannungsturbinen mit Leitvorrichtungen. 
Da jeder Stoß einen Energieverlust mit sich bringt, muß man danach 
streben, den Dampf tunlichst stoßfrei in die Laufradkanäle einzuführen. Mittel 
hierfür geben die aus dem Bau von Wasserturbinen hinreichend bekannten 
Ijeitvorrichtungen. Mit der Einführung der letzteren verliert die Turbine den 
Charakter des reinen Rückdruckrades, indem der Dampf schon bei seinem 
Anftreffen auf die Laufradschaufeln durch Massenwirkung Arbeit leistet 
und erst nach dem Austritt aus dem Kanal zu die Reaktion erfolgt. An die 
Stelle der Reaktionsarme treten die Schaufeln, welche auf dem Umfang des 
Laufrades verteilt sind und zwecks Ei-zeugung des Eückdruckes Krümmungen 
erhalten, wie sie im wesentlichen auch die Theorie der Wasserturbinen ergibt. 
Auch hier ist angenommen, daß der Dampf aus der Leitvorrichtung in die 
von den Schaufeln gebildeten Laufradkanäle mit Spannung eintritt und 
beim Durchfließen der Kanäle entsprechend der Energieabgabe an Spannung 
einbüßt. Die volle Admissionssjianimng setzt die Temperatur des Priseh- 
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dampfes voraus und des weiteren Spaltverliaste — Dampfverlust« an den 
Übertrittsstellen von der Leitvorrichtung ins Laufrad — die man durch be- 
sondere Vorkehrungen zu ermäßigen trachtet. 

Bei der Turbine von Heilmann') (1898) (Fig. 45, 46) ist der mittlere zy- 
lindrische und feststehende TeD F, welcher den Dampf zuführt, vollständig durch 
den rotierenden Teil M, welcher die eigentliche Turbine bildet, umgeben. Dieser 
letztere wird ebenfalls von einer dampf dichten Umhüllung umgeben, welche zu- 
gleich den Auslaß des Dampfes darstellt und durch welche eine Welle der Turbine 
geführt ist. In der in Fig. 45 dargestellten Turbine tritt der Dampf durch die 
zentrale Mündung 2' in die mit F bezeichnete feststehende zylindrische Dampf- 



Fig. 4.'). Fig. 46. 

kammer, den Leitschaufelapparat, ein, aus welcher er dtirch die Kanäle D aus- 
strömt Hierbei trifft der Dampf auf die Schaufeln M eines auf F drehbaren 
Laufrades R. Nach der Zeichnung wird das drehbare Laufrad M geführt durch 
zwei Kugellager A B. Nachdem der Dampf seine Energie abgegeben hat, strömt 
er in die Umhüllung H und wird von da durch das Abdampfrohr 8 in das 
Freie geleitet. Eine Stopfbüchse E verhindert das Entweichen auf anderem 
Wege. Derselbe Gedanke ist {Fig. 46) auf eine Dampfturbine mit dreifacher 
Expansion angewandt, die gleich hier erwähnt werden möge. Der Dampf 
tritt bei T in die Turbine Di Mi ein, woselbst die erste Expansion stattfindet. 
Durch die Offnungen Da D'a strömt er dann nach der Turbine Dz Ms, ex- 

') D. 1{. P. 103 2B6. 
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pandiert zum zweitenmal und gelangt nun nach der Niederdruckturbine 
J9b Mb, in welcher die dritte Expansion stattfindet. Von hier wird der 
Dampf in das Freie oder in den Kondensator abgeleitet. Die drei Leiträder 
sowie die drei Lau^der der Turbine sind zu je einem einzigen Gußstück 
vereinigt. 

Soweit bisher übersehen werden kann, gewinnt der Gedanke, den Dampf 
stufenweise arbeiten zu lassen, eine wirtschaftliche Bedeutung, nicht im 
Zusammenhange mit den anfangs besprochenen Beaktionsrädem, sondern nm' 
mit solchen Spannungsturbinen, bei denen Leitvorrichtungen Anwendung finden. 

Hoehl, Brakeil und Günther') haben eine Radialturbine in der aus 
!Fig. 47 ersichtlichen Weise zweistufig ausgebildet. Danach ist eine zentrale 




Fig. 47. 



Ringkammer 6 vorgesehen, in welche der Dampf durch die Öffnung a eintritt, 
um durch die Leitschaufeln c den Radschanfeln d der ersten Stufe zugeführt 
zu werden. Nach der Arbeit in dieser Stufe gelangt der Dampf mit etwa 
halber Spannung in die äußere Ringkammer e und aus dieser durch die Leit- 
kanäle /"in den die zweite Stufe darstellenden Schaufelkranz g des.selben Rades ft. 
Der Auspuff erfolgt durch die Öffnung k. 




Fig. 48. 



Last*) {Fig. 48, 49) reiht gleichfalls zwecks Verminderung der Umlaufe- 
gesehwindigkeit mehrere Radialräder auf eine Welle auf. Wie Fig. 49 er- 
kennen läßt, trägt die Laufradseheibe e auf jeder Seite Schaufeln v, während 

1) E. P. 2429 y. J. 1863. 
^ E. P. 3885 V. J. 1886. 
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am Gehäuse Ä die zugehörigen Loilschaufeln g angeordnet sind. Da der durch 
Reaktion wirksame Dampf abwechselnd radial nach außen und innen strömf, 
ist in jedem Laufrad eine von innen mit einer 
von außen beaufschlagten Hadialturbine vereinigt. 
Fig. 48 zeigt mehrere solcher Laufräder in einem 
Gehäuse nebeneinander untergebracht. Die Dampf- 
spannung nimmt von Stufe zu Stufe ab, das 
Volumen aber zu, was durch Erweiterung der 
Ijaufrad- und Leitkanäle Berücksichtigung ge- 
funden hat. Übrigens sind die Spannungsstufen in 
zwei räumlich voneinander getrennten Gehäusen 
o untergebracht, die durch eine Leitung n der- 
art miteinander verbunden sind, daß die Lauf- 
richtung des Dampfes im zweiten Maschinensatz 
achsial entgegengesetzt zu derjenigen im ersten 
Satz wird. Durch diese Ausführung soll ein Aus- 
gleich des vom Dampf bewirkten achsialen 
Schubes ermöglicht werden. 
Bei der Radialturbine von Mackintosh') sind mehrere Laufräder neben- 
einander auf eine Welle gesetzt. Jedem Laufrade ist eine Leitvorrichtung 
vorgeschaltet, die aus einem mit Dampfdurchlässen versehenen Ring besteht 
Der Dampf wird z. B. zunächst zu der radial von innen beaufschlagten ersten 
Stufe geführt. Nach dem Verlassen derselben sammelt er sich in einem vom 
Turbinengehäuse nach außen abgeschlossenen üingraum, aus dem die Dampf- 
öffnungen des folgenden Leitringes den Dampf von nunmehr geringerer 
Energie zur Beaufschlagung des zweiten Laufrades radial von außen über- 
leiten. Und so folgen sieb abwechselnd von außen und innen (oder umge- 
kehrt) beaufschlagte Räder. Jedoch kann die Anordnung auch so getroffen 
werden, daß die Räder nacheinander nur von außen oder nur von innen be- 
aufschlagt werden. In allen Fällen nehmen aber die Durchmesser der Räder 
in der Strömungsrichtung des Dampfes ab; dagegen nimmt ihre Breite ent- 
sprechend der Volumen Vergrößerung des Dampfes zu. 

Ohne die radiale Bewegungsrichtung des Dampfes umzukehren, kann 
man in der u. a. von Outler*) gewählten Weise verfahren (Fig. 50, 51) 
Die Welle a trägt eine Scheibe 6, auf welcher konzentrische Kränze von 
Schaufeln c angeordnet sind. Zwischen diese treten die Leitschaufeln d, 
welche an den im Gehäuse gelagerten Seitenscheiben e festsitzen; auch sind 
solche Leitschaufeln der ersten Gruppe von Radschaufeln c vorgelagert. Der 
Dampf tritt bei f ein, durchstreicht das Laufrad radial und entweicht am 
Umfang ins Freie oder in den Kondensator. Die Schaufeln und die von ihnen 
begrenzten Räume erweitern sich in der Strömungsrichtung des Dampfes, um 
diesem Gelegenheit zur Expansion zu geben, gleichzeitig aber die Dampf- 

1) E. P. 22 369 V. J. 1896. 
3) E. P. 6022 V. J. 1879. 
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druckfläclien zu vergrößern. Eei Urakehrung der DampfströtQungsrichtung, 
wenn also eine außen beaufsclilagte Radialturbiiie zu bauen ist, wird man die 
Vergrößerung der Scliaufeln in aelisialer Richtung vom Umfang nach der 
Welle zu in stärkerem Maße bewirken müssen. Eine weitere Verlangsamung 
der Umdrehung (und zugleich eine Verbimdwirkung) wird dadurch erreicht, 
daß auch die die Leitschaufeln tragenden Scheiben aum Umlauf in einer 
dem Laufrad entgegengesetzten Richtung geeignet eingerichtet werden. In 
ähnlicher Weise sollen Achsialturbinen auszuführen sein, indem man Zylinder 
oder Konen mit Schaufeln besetzt. Cutler dachte auch an Dampfmäntel. 

Cl.irke') vermeidet die hohle Welle zur Führung des Dampfes für die nur 
innen beaufschlagten Radialräder, indem er die Dampfzufühiung in der aus 




Fig. 50. Fig. 51. 

Fig. 52 ersichtlichen Weise ausbildet. Danach schließen sich an die Dampfeinlaß- 
stutzen / innerhalb der Turbinenkammer die ilachen ringförmigen Dampfräume 
B an, deren Wandungen A so weit an die Nuten der Laufräder D heranreichen, 
daß ausreichende Rings chlitze für den Dampfdurchtntt verbleiben. Die 
Wände A tragen die achsial eingestellten Leitsehaufeln , zwischen welche die 
Schaufeln der Laufräder D eintreten. Die Schaufeln sind übrigens zu je 
zwei Kränzen auf einen Ring montiert, der in einem Laufrad oder in einem 
Leitrad A eingelassen ist. Der die Räder von innen und außen durch- 
strömende Dampf vermag auf seinem Wege zu expandieren, bevor er in die 
Turbinenkammer A' gelangt. Da die Laufräder paarweis beaufsoldagt. werden, 
findet kein einseitiger achsialer Druck statt. Die Loit- und Laufrader kann 
man nacheinander auf die Welle schieben und dann durch die Muttern F 
gegeneinander feststellen. 
I) E. P. 10C30 V. J. 1889. 
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Lount') benutzt ebenfalls nur eine Scheibe als Träger für die Laufrad- 
kränze; er läßt den Dampf an beiden Seiten aclisial eintreten und führt ihn 
am Umfang des Gehäuses ab. Der lichte Querschnitt des letzteren ist aber 
parabolisch ausgeschweift. Der Zweck dieser Maßnahme ist nicht recht ver- 
ständlich; sie hat offenbar eine Verkleinerung des freien Durchgangs für den 
Arbeitsdampf und damit anscheinend nur eine Vergrößerung des Widerstandes 
innerhalb der Laufradsätze zur Folge. Möglicherweise treten aber hier 
Wirkungen auf, ähnlich den in der Laval-Düse. ■ Der Dampf kann zu- 
nächst eine Beschleunigung infolge Verengung des freien Radquersohnittes 
und darauf eine solche durch Expansion in dem weiter werdenden Turbinen- 



teil erfahren. Dieser Vorgang würde die Lount'sche Turbine allerdings zu 
einer kombinierten Turbine stempeln, indem sie anfänglich reine Spannungs- 
stufen, sodann aber die weiterhin zu behandelnden Geschwindigkeitsstufen 
aufweist. 

Hier kann auch die ältere Parsonssche^ Bauweise angereiht werden, 
bei welcher eine Anzahl (5) mehrkränziger Radialturbinen von gleichen Durch- 
messern {für Hochdruck) vom Dampf nacheinander durchlaufen werden, indem 
dieser die vereinzelten Radsätze innen beaufschlagt. Daran schließen sich 
zwei größere Räder füi- Niederdruck. In 1892 wurde die erste Maschine 
dieser Art mit Kondensation zum Antrieb einer Wechseldvnamo von 150 Kw. 



i) E. P. 10296 V. J. 1899. 

2) E. P. 10940 V. J. 1891. Vgl. a. Abschn. XlII. 
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ausgeführt Sie leistete 200 PS. und machte 4800 UmL/Min. Bei Verwen- 
dung eines mäßig überhitzten Dampfes von 7,05 kg/qcm Spannung und 
710 mm Vakuum verbrauchte die Turbine 12,25 kg f. d, Kw.-St,, also 7,25 
kg/PS.-St. 

Dow und Chisholm^) (1890, 1893) bringen die Spannungsstufen auch in 
Radialrädern unter (Fig. 53), Diese Räder E sind auf der Welle D auf- 
gereiht. Die Leitschaufelträger bilden mit den Gehäuseteilen A zusammen- 
hängende Stücke. Nur in der Mitte, da wo der Dampfeintrittsstutzen sitzt, 
sind zwei ringförmige Leitschaufelträger C besonders in das den Dampfzulaß 
N und Auslaß M tragende Gehäuseteil eingeschraubt. Die Leitkanäle c und 
die Laufradkanäle ß haben die aus Fig. 54 ersichtliche Gestalt. Die Kanäle 



Fig. 63. 

e sind der größeren Festigkeit wegen V-förmig ausgebildet. Sie überlappen 
einander, indem das Knie mehr oder weniger zwischen die Schenkel der 
nächsten Schaufel eintritt, jedoch dem inneren Schenkel der nächsten Schaufel 
etwas näher liegt, so daß der innere Teil der Durchgänge etwas enger i.st 
als der äußere. Im übrigen nehmen die lichten Weiten der Kanäle ent- 
sprechend der fortschi'eitenden Dampf expansion zu. Auf die Welle D ist 
nun eine Ringscheibe' F aufgeschraubt derart, daß zwischen ihr und zwei 
anderen Radscheiben O (Fig. 53 und 55) geringe Spielräume für den Dampf- 
durchtritt aus dem Ringkanal L in die Kammer verbleiben, aus welcher 
der Dampf in die Turbinenstufen übertritt. Die Ringe G sind von achsialen 
Bohrungen und radialen Kanälen durchsetzt und haben an den der Ring- 



1) D.R.P, 6.S711, 75389. KP. 16072 v. J. 
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Scheibe F zugekehrten Seiton Ringnuten, welche die radialen Kanäle mit- 
einander verbinden. Es ist somit für freien Dumpf durchtritt gesorgt. Die 
Welle ist etwas nachgiebig gelagei-t, sodaß unter Umständen eine achsiale Ver- 
schiebung derselben stattfinden kann, was aber wegen dos geringen Spieles 
zwischen den Leit- und Laufradscliaufeln zu vermeiden ist. Diesem Zwecke 
dient die Scheibe F. So lange nämlich alles in Ordnung ist, läuft die Scheibe 
F in gleichen Abständen von den Ringen 0. Erfolgt aber eine Verschie- 
bung der Welle D nach einer Seite, so wird auf dieser letzteren der Dampfdurch- 
tritt gedrosselt, und der Überdmck auf der entgegengesetzten Seite bewirkt 
die Zurüfkfülmmg der Bilder in die Mittollago. Diese Rogelungsvorrichtuug 



Fi«. 54. 



Fig. 5Ö. 



kann geteilt und an die Enden verlegt werden, wenn der Dampf an den 
Enden der Turbine eingelassen wird und in der Mitte austritt. 

Läßt man, wie es l'yle') (1894) macht, den Dampf radial von außen 
ins Rad treten, so erhält man eine im gewissen Sinne selbstregelnde Turbine, 
wie sie auch bei Wasserkraftmaschinen bekannt ist. Die Breite der Lanf- 
Leitradkränze der Pyleschen Turbine nimmt radial einwärts zu. 

Anders liegen die Verhäitni.'ise bei dem Rade von Edwards^) (1892) 
(Fig. 56, 57), das Aktion und Ri'iiktion de.s Dampfes in getrennten Perioden 
zulassen soll. Die festen Leitscheiben 4, ii sind am Gehäuse festgemacht; 
zwischen ihnen bewegt sich das Laufrad 3. In dieses sind konzentrische 
Ringnuten a eingedreht, welche die Ringnuten e der Leitscheiben decken. 
Die Nuten lassen zwisc:lien sich di(! Ringe b. c, von denen die Ringe c in Seg- 

') A. P. 550561. 
4 A. P. 48558C. 
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mente zerlegt sind, welche zu den Radien schräg gestellte Kanäle — die 
Dampfwege — bilden, während die Ringe h voll sind; auf einen Ring c folgt 
oin Ring b usw. Anderseits werden von den Nuten e in den Leitscheiben 
5 gleichfalls Ringe /", g, abwechselnd volle und in Segmente zerlegt«, er- 
zengt, und zwar ist die Einrichtung derart getroffen, daß immer ein voller 
Ring h des Laufrades mit einem geteilten Ring g der Leitscheiben und um- 
gekehrt ein geteilter Ring c des Laufrades mit einem vollen Ring f der Leit- 
vorrichtung zusammen kommt. Der durch den Stutzen, den Kanal 1, Ring- 
raum 3 und die Längskanäle 9 in das Laufrad eintretende Dampf soll nun 
in die Kanäle der Laufradringe c gelangen, um durch Aktion Drehung zu 



Fig. 66. 

verursachen und dann beim Übertritt aus den Laufradkanälen in die Leit- 
kanäle der Ringe g nochmals durch Reaktion sich zu äußern. Auf diese Weise 
verliert der Dampf stufenweise seine Energie und entweicht dann am Um- 
fange des Laufrades. Daselbst greift auch mit Armen die Scheibe 8 an, 
mittelst deren das Laufrad auf der Welle 7 befestigt ist. 

DasLaufrad5willnunEdwards mit einemSpiel von 0,025 bis 0,04 mm 
gegen die Leitscheiben 5 sich bewegen und dieses Spiel durch das 
Arbeitsmittel selbsttätig aufrecht erhalten lassen. Zu diesem Zwecke ist die 
folgende Einrichtung getroffen ^} (1893). Der Dampf gelangt aus den achsi- 
alen Bohrungen 9 zunächst in einen ringförmigen Sammelraum 31, den ein 

») A. P. B06360. 
6eiit>eh, Dsrnpftortiiiioii. S 
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mit dem Laufrad verbundeoer, aber etwas schmäler als dieser gehaltener 
Ring 40 begrenzt. Letzterer läßt nach der einen Leitscheibe bin den Dampf- 
kanal m und nach der andern Leitscheibe zu den Kanal n ; erträgt weiter Kanäle 



Fig. 57. 

50, welche den Dampf über Kreuz aus dem Kanal m auf die Seite der Scheibe 4 
und aus dem Kanal n nach der Scheibe 5 hin führen, Wenn alao aus irgend 
einem Grunde das Laufrad z. B. der Scheibe 5 sich nähert, so wird der 
Durchlaß m verengt, der Durchlaß n aber erweitert. Es wird also mehr 




Dampf nach der Seite der Seheibe /> gegeben und dadurcli das Rad S von 
dieser Scheibe wieder abgedrückt, bis die Wrhältnisse sieh ausgeglichen haben. 
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Um bei Achsialturbinen eine Abstufung zu erzielen, hat Wilson') 
(Fig. 58) auf einer zylindrischen Walze a mehrere Kinge von Schaufeln 6 
angeordnet und zwischen diese die Leitechaufelringe c eingesetzt. Der aus 
der Kammer d eintretende Dampf muB die einzelnen Laufrad- und Leit- 
schaufeJn nacheinander beaufschlagen, um zum Auslasse e zu gelangen. Da- 
bei wird die Walze a in Umdrehung versetzt. Man hat hier eine mehrstufige 
achsiale Spannungsturbine mit voller Beaufschlagung. Die radialen Schaufel- 




Fig. 60. 



Fig. 62. 



breiten nehmen in Richtung des Dampfes allmählich zu, so daß der Dampf 
sich aiisaudehnen vermag. Es wird also die Strömungsenergie und Expan- 
sionsarbeit verwertet. Wilson stellt übrigens auch frei, die Walze konisch 
zu gestalten und den Leitschaufelträger als gegenläufiges Bad anszubilden. 

Eingehend erörtern Burdin und Tournaire*) (1863) die mehrstufige 
achsiale Spannungsturbine, die der Dampf spannungslos und mit möglichst ge- 
ringer Geschwindigkeit verlassen soll, Fig. 60 ist ein Aufriß mit der Spur- 
lagerplatte, Fig. 59 ein solcher der Beaufsohlagungs.seite ohne Deckel, Fig. 61 

1) E. P. 12026. V. J. 1848. ») F, T. 8<W1. 
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zeigt einen Längsschnitt durch eine Einzelturbine, und Fig. 62 die Schaiifel- 
formen. Die Turbine ist in mehrere, parallel zueinander angeordnete 
GUieder zerlegt, welche ein gemeinsames Gehäuse trägt; dieses ruht auf 
den Fundamentblöcken L\ während die Turbinenwellen um die anzutreibende 
Welle X gruppiert sind. Jede der Einzelturbinen besteht aus den Stufen- 
rädem S, C, E, J^, die durch Spannsfcangen T zusammengehalten und welche 
aus Leitvorrichtungen K, <?, S, I beaufschlagt werden. Der durch den Stutzen 
A eintretende Dampf gelangt in den Beaufschlagungsraum M der ersten 
Einzelturbine, wirkt in den Stufen derselben und wird durch einen Umlauf- 
kanal U achsial zurück- und in den Beaufschlagungsraum M der benachbarten 
Einzelturbine geführt, u. s. f. bis er nahezu energielos in den Auspuff E gelangt. 
Entsprechend der Expansion des Dampfes nimmt die lichte "Weite der Lauf- 
rad- und Leitkanäle von Stufe zu Stufe zu, diese Erweiterung geht aber auch 
von Einzelturbine zu Einzelturbine vor sieh. Und was die Schaufelung an- 



Fig. 63. 
belangt, so ist für die Schaufelform und -Stellung auf die stoßfreie Dampf- 
arbeit und die abnehmende Dampfgeschwindigkeit Rücksicht genommen. Die 
Welle jeder Einzelturbine ist einmal in der vollen Scheibe L der ersten 
Leitvorrichtung K und sodann mit einer gehärteten Spitze in einer gehärteten 
Metallplatte S (Platte kann auch aus hartem Stein bestehen) gelagert. An 
diesem Ende, also außerhalb des Dampfraumes, sitzt auch der Trieb B, welcher 
mit dem Hauptrad V kämmt. Dabei wird die Welle durch Scheiben Jt\ welche sie 
umfassen, in ihrer Lage gesichert Wo die Welle durch das Gehäuse durchtritt, 
um das Trieb B aufzunehmen, ist eine federnde Metalldichtung eingelegt. 
Zur Schmierung der Lager kann durch einen Trichter S das Schmiermittel 
zugeführt werden. Wird ein in die Schmiermittelleitung eingeschalteter Hahn 
so gedreht, daß die erstere mit der Dampfleitung oder einer anderen Druck- 
quelle verbunden wird, so wird das Öl den Lagern unter Druck zugeführt. 

A. Müller 1) (1877) hat die Abstufung in der durch Fig. 63 wiederge- 
gebenen Weise angestrebt. Auf der Welle a sind mehrere Laufräder c von 

1) D.E.P. 196. 
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wachsendem Durchmesser aufgekeilt. Jedem Laufrad c ist eine Leitvor- 
richtung 6 von entsprechendem Durchmesser vorgeschaltet, die mit dem zu- 
gehörigen Gehäuseteil zusammengegossen ist. Aus jedem Laufrade tritt der 
Dampf mit verminderter Spannung in die folgende Leitvorrichtung, die wegen 
ihrer größeren Abmessungen {lichte Weite) dem Dampf Gelegenheit zur Ex- 
pansion bietet. Dem Spannungsabfall entsprechend, den der Dampf beim 
Durchströmen eines Rades erleidet, ist die Vergrößerung des folgenden Rades 
bemessen, damit die kleinere Kraft an einem größeren Hebelarm zur Wirkimg 
gelangt. Es wird also danach gestrebt, die Leistungen der einzelnen Turbinen 
gleich zu machen. Der Dampf 
tritt durch das Ventil g und 
den Stutzen d ein und ent- 
weicht durch den Auspuff e. 
Die Welle trägt eine Riem- 
scheibe f\ durch den Hahn h 
kann das Niederschlagswasser 
abgelassen werden. 

Eine ähnliche Einrichtung 
zeigt die Turbine von Wei- 
chelt.») 

Auch bei der jetzigen Par- 
sons-Turbine*) finden sich in 
Spannungsstufen eingeteilt« 
Achsialräder auf der Welle 
in einem gemeinsamen Ge- 
häuse, und zwar reiht Par- 
sons, der Expansion des 
Dampfes und dessen abneh- 
mendem Druck Rechnung Fig. 64. 
tragend, an eine Stufenserie 

von gleichem eine solche von größerem Durchmesser. Parsons verwendet 
sehr viel Stufen; seine Turbinen mittlerer Größe haben deren 100. Neben Heralt- 
ziehung der Umlaufzahl erreicht er geringen Spannungsabfall von Stufe zu 
Stufe, also auch geringe Spaltüberdrücke. Etwa diu-ch die Spalte einer Stufe 
unbenutzt übertretender Dampf findet in der nächsten Stufe Dampf von nur 
wenig niedrigerer Spannung, mit dem er sich ohne nennonswerte Energieein- 
buße zu mischen vermag. 

Huggins imd Mc Callan*) lassen Laufrad- und Leitradzellen vom 
Darapf-Ein- und Austritt gleichmäßig sich erweitem und zwar in radialer Ricli- 
tung. Die Mittellinien der Kanäle sind dabei nach der Turbinenachse geneigt 
und der Dampf wird so geführt, daß er um die Welle eine Spixale beschreibt. 

') E. P. 11667 V. J. 1899. 
ä) Vgl, Abschn. XXI. 
») E. P. 238S2 V. J. 1897. 
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Ashton') hat eine Turbine von gedrängter Bauweise schaffen wollen, 
welche es gestattet, das Laufrad aus dem Gehäuse herauszuziehen, ohne daß 
Laufrad- und Leitschaufeln einander behindern. (Fig. 64^67). Das Laufrad B 
hat einen inneren kegeligen und einen äußeren zylindrischen Teil; in dem 
ersteren ist der am Gehäusedeckel feste Kegel F eingesetzt, und den letzteren 
umfaßt der Mantel S. Kegel F und Mantel S tragen zugleich die Leitvor- 
richtungen; sie weisen Ringkanäle C auf, deren Mitten zu den Mitten der 
Ringkanäle B^ des Laufrades achsial verschoben sind. In diese Ringkanäle 
sind die Schaufeln (parallel oder windschief zur Turbinenachse) eingesetzt, welche 
durch niedrige Stege halbiert werden, und zwar verläuft die eine Hälfte jeder 
Schaufel eben, während die andere Hälfte am Dampfaustrittsende bei den 




FiK. 65. Fig. 67. 

Leitvorrichtungon in der Laufrichtung des Rades nach vorwäi-ts, bei 
dem Laufrade hingegen nach rückwärts gekrümmt ist. Es steht also 
einer ebenen Schaufel des Laufrades eine gekrümmte Leitschaufel gegen- 
über und umgekehrt, derart, daß die ebenen Schaufeln den Dampf emp- 
fangen, den ihnen die gekrümmten Schaufeln zuleiten. Das durch den 
Stutzen B eintretende Treibmittel füllt zunächst die erste Ringnut des 
Laufrades; es wirkt durch Rückdnick beim Übertreten in die erste Ringnut 
der Leitvorrichtimg, wird von dieser gewendet und wirkt nunmehr durch 
Druck auf die ebenen Schaufeln der folgenden Ringnut des Laufrades u. s. f. 
Es folgt also der Reaktion des aus dem Laufrad austretenden die Aktion des 
in das letztere wieder übertretenden Dampfes, der zuerst die inneren, sodann 
die äußeren Radschaufeln beeinflußt, um schUeßHch durch den Auspuff G zu 
entweichen. Der Expansion de.« Arbeitsmittels ent-^pricht die ErweitiTung der 



>) E. P. 5198 V. J. liKX). 
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Arbeitsräume. Es sind hier mehrere Radialräder achsial nebeneinander ge- 
setzt. Da die Schaufeln die Ringnuten im Grunde freilassen, kann in jeder 
der letzteren ein Spannungsausgleich stattlinden. Bei der gemäß Fig. 68 ge- 
troffenen Abänderung sind in die Ringnuten B^ des Laufrades B die 
Schaufeln ohne trennende Stege eingesetzt, dafür aber so gekrümmt, daß die 
den Dampf empfangenden ebenen Teile in die das Treibmittel weiterleitenden 
gekrümmten Teile allmählich übergehen. Die zugehörigen Leitschaufeln C 
sind gestrichelt eingezeichnet. 

Schließlich sei auf die unbedeutende Kom- 
bination von Linscott und Hunt') hingewiesen, 
die mehrere Sätze von Achsialrädern konzentrisch 
um die Welle gruppieren. Der Dampf muß hier, 
nachdem er den innersten Satz in Richtung der 
Umlaufachse darchstriclien hat, einen äußeren 
Kranz in entgegengesetzter Richtung, aber im Fig. 68. 

wesentlichen parallel zur Achse durchlaufen, um 
einen weiteren Satz in der ursprünglichen Richtung zu beaufschlagen u. s. f. 

Als ein Mittelding zwischen einer Radial- und einer Achsialturbine er- 
scheint die für Marinezwecke bestimmte Ausführung von Asbury*) (1902} 
(Fig. 69). Es sind auf der Welle 3 mehrere Laufräder HO aufgereiht, von 
denen ein jedes eine Anzahl kon achsial er Schaufel kränze aufweist, Auch 
das Gehäuse 1 hält eine entsprechende Anzahl Leitvorrichtungen 46 mit kon- 



Fig. 69. 

achsial angeordneten Leitschaufolkränzen. Allein die Laufrad er und Leit- 
von'ichtungen haben die Gestalt von Trichtem, die ineinander gesteckt sind, 
und deren Spitzen (in der Zeichnung) nach rechts, deren Grandflächen 
nach links weisen. Wie erkenntlich, stehen die Sehaufelkanten gleichfalls 
geneigt zur Drehungsachse, und der stets von der Welle nach der Gehäuse- 
wand strömende Dampf beschreibt gleichfalls ineinander gesteckte Trichter. 

1) E. P. 6497 V. J. 1902. 
^ A, P. 719295. 
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deren Spitzen aber nach links fallen. Die Dampfräume werden von Stegen 
getrennt, welche zwischen den Kanälen eines jeden Laufrades und jeder Leit- 
vorrichtiing eingesetzt sind. Die Turbine ist in drei Kammern zerlegt — 
eine Hochdrackkammer 3, eine Mitteldruckkammer ö und eine Niederdruck- 
kammer 4. Der durch das Rohr 33 in den Hingkanal 32 eintretende Frisch- 
dampf füllt die Längsnuten 20 der Welle 2, die durch den Bund 7 nach 
rechts abgeschlossen werden. Eh- gelangt durch die Offnungen 53 zunächst 
zu drei Gruppen von Leit- und Laufradkanälen, die er durch die Öffnungen 
49 verläßt. Aus den anschließenden Eingräumen 17, 35 führen die Rohre 36 
in die Bohrung 25 der Welle 2, die durch die Löcher 26, 27, 28 Verbindung 
mit den von den Bunden 7, 9 -begrenzten Läugsnuten 21 der Welle hat. 
Der Dampf verrichtet nunmehr Arbeit in sechs Laufrädem der Mitteldruck- 
kammer 5, gelangt in den Ringraum 18, welcher achsial von dem Ring 
6 abgeschlossen wird, und wird durch die Rohre 38, 39, 40, 41- in die Nuten 24 
der Welle übergeleitet, um in 12 Rädern die Niederdruckkammer 4 zu wirken, 
nach dem Raiune 19 überzutreten und durch die Rohre 42, 43, 44, 45 zu ent- 
weichen. Wo sich das Gehäuse erweitert — bei 13 und 11 — wachsen auch 
die Durehmesser der Räder und Leitvorrichtungen. — Im übrigen will 
Asbury die Turbine so abändern können, daß die Welle feststeht und das 
Gehäuse sieh dreiit oder auch so, daß 
Welle und Gehäuse gegeneinander um- 
laufen. 
, Als vorteilhaft kann Asburys Kon- 
struktion kaum angesehen werden. Sie 
ergibt zwar eine Maschine, welche unter 
sonst gleichen Voraussetzungen einen 
kleineren Durchmesser, als eine Radial- 
turbine, und eine kleinere Länge als eine 
Achsial turbine hat. Doch geben die 
Dampf-Ein- und Auslässe sowie die not- 
wendig werdenden Dichtungen zu Be- 
denken Anlaß. 



Fig. 70. 




Fig. 71. 

Eine tangentiale Beaufschlagung des Laufrades C und eine achsiale 
Weiterleitung des Dampfes hat Mc Elroy') (1892; gewählt. (Fig. 70, 71.) 
Die Laufradkanäle H sind zu den Leitkanälen der im Gehäuse jB festge- 
legten Leitvorrichtung M vorsetzt angeordnet. Alle Kanäle werden in der 



1) A. F. 510483. 



tizcdbyGoOl^Ie 



Spanmingsturbinen. 41 

Ströiniangsrichtung des Dampfes entsprechend seiner Ausdehnung weiter. Der 
Dampf tritt in den Ringkanal F^ ein und teilt sich, indem er die Turbine 
nach beiden AcJisrichtungen durchläuft. Hierdurch wird ein einseitiger Achs- 
schub verhindert. Die Turbinenwelle A läuft auf Kugellagern. Um diese 
auch vom Laufradgewicht zu entlasten, will Elroy den Auspuff drosseln, so 
da0 ein Gegendruck erzeugt wird, der das Anheben des Rades bewirken 
soU (?). 

Wenngleich Lindmark') (1902) bei seinem Verfahren zum Be- 
triebe mehrstufiger Turbinen zunächst die Verwendung von Rückdruckrädem 
ins Auge gefaßt hat, kann dies Verfahren hier mit Rücksicht darauf ange- 
reiht werden, daß es auch auf eigentliche Vollturbinen sich anwenden läßt. 



Fig. 72. 

Das Verfahren besteht darin, daß das Treibmittel, nachdem es einen Tnrbinen- 
körper durchströmt und demselben eine gewisse Arbeit abgegeben hat, in 
einen besonders geformten Kanal eingeleitet wird, in welchem eine absolute 
Austrittsgeschwindigkeit wieder in Spannung umgewandelt wird, sodaß es beim 
Austritt aus dem Kanal eine geringere Geschwindigkeit, aber eine größere 
Spannung angenommen hat, als dasselbe beim Austritt aus dem Turbinenkörper 
bezw. beim Eintritt in den Kanal hatte. Vom letzteren wird das Treibmittel 
zu einem zweiten Turbinenkörper oder zu einem zweiten Teil desselben Tur- 
binenkörpers geleitet. Naclidem es diesen zweiten Turbinenkörper durch- 
strömt hat, wird es durch einen in derselben Weise wie vorher in einen ent- 
sprechend geformten Kanal geleitet, in welchem seine absolute Austiitts- 
geschwindigkeit wieder in Spannung umgewandelt wird. In dieser Weise wird 

') D.R.P. 142964. 
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(las Treibmittel dm-ch eine Anzahl von Turbinenkörpeni, welche hierdurch in 
Umdrehung versetzt werden, durchgeleitet und während des Durchströmens 
der zwischen den Turbinenkörpem betindlichen , besonders geformten Kanäle 
seine Geschwindigkeit jedesmal in Spannung umgewandelt, bis schließlich 
eine Dehnung auf atmosphärische bezw. Kondensatorspannung erreicht ist. 
Fig. 72 zeigt die Anwendung des Verfahrens auf eine radiale Verbundturbine 
mit innerer Beaufschlagung und der aus der Fig. 72 ersichtlichen Dampf- 
fuhrung. 

Eine Anzahl Turbinenkörper 1 1^ I' I^ J* sind auf der gemeinsamen 
Welle N befestigt und je in einem Gehäuse Q Q' Q'^ Q^ Q* angeordnet. Jeder 
Körper ist am Umkreise mit einer Anzahl Schaufeln M versehen, deren Ein- 
trittsöffnungen größer sind als die Austrittsöffnungen. Die die Turbinen- 
körper umgebenden Gehäuse Q Q' Q^ Q^ Q* .sind am Umkreise mit Kanälen 
C C^ C^ C^ C* vei'sehen, welche sich nach außen erweitern. Die Kanüle 




Fig. 73. 



FiK- 74. 



C C C- C* 6'* sind derart angebracht, daß ihre in die Gehäuse Q Q^ Q'^ Q^ Q* 
einmündenden (jffnungen o den Austrittsöffnimgen k der Schaufeb-äume gegen- 
überliegen und zwar so nahe als möglich, wol)ei die Breite jeder dieser 
Öffnungen k der Breite der genannten Öffnungen o entspricht. In den Austritts- 
öffnungeti der Schaufeln des ersten Laufrades / hat der Dampf eine Span- 
nimg, welche mindestens 58 Prozent der in den Eintrittsöffnungen Iierrschenden 
Spannung beträgt. Während des Durchströmens durch den Kanal (7 wird die 
absolute Austrittsgeschwindigkeit dos Dampfes vom Turbincnkörper ganz oder 
teilweise in Spannung derart umgewandelt, daß die Spannung in der Auslaßmün- 
dung des Kanals größer wird als die Spannung, welche in den Austrittsöffnungen 
herrscht, und zwar dadurch, daß die Austrittsöffnungen des nachfolgenden 
Turbine nkörpers /• die notwendige Drosselung des ausströmenden Dampfes 
bewirken. Durch den Einlaß L^ tritt also Dampf mit einer Spannung t;in, die 
höher ist als diejenige, mit welcher er den Turbinen kör[)er / verläßt. 

In gleicher Weise vollzieht sich das Spiel in den andiu'en Rädern, bis 
der Dampf zur atmosphärischen bezw. Kondensatorspaunung expandiert ist. 
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Bei Benutzung nur eines Tui'binenköi-pers würde sieh die in Fig. 73, 74 
dargestellte Bauweise ergeben, der gleichfalls eine Spannungstnrbine zugrunde 
gelegt ist. Die Schaufeln / reichen im Rade vom Umkreis bis zur Nabe und 
ragen mit dem Teil 3 in den zentralen Kinlaß L hinein und zwar bis zu 
dem mit der Nabe zusammenhängenden Mansche 3. Ein ringförmiger Kanal C 
ist den Austrittsöffnungen des Turbiuenkörpers gegenüber angebracht. Das 
Gehäuse bezw. die Kammer V, in welcher der genannte Kanal ausmündet, 
ist jedoch durch die Scheidewände 4, 5, 6, 7 und 8, welche von dem Um- 
kreise der Kammer bis zum zentralen Einlaß L reichen, in vier Abteilungen 
.9, 10, 11 und lä geteilt. Durch Scheidewände 13, 14. lÖ, 16, 17 und 18 ist 
der Kanal in fünf Abteilungen 19, 20, 21, 22 und 23 zerlegt, von welchen die 
vier ersten 19, 20, 21 und 22 mit Je einer Abteilung .9, 10. 11 und 13 der 
Kammer V und die fünfte Abteilung 33 mit dem Auslaß 24 verbunden sind. 
Durch eine radiale Scheidewand 3Ö und eine mit dem zentralen Einlaß kon- 
zentrische Scheidewand 26 ist eine Abteilung 37 gebildet, in welcher das 
Dampfrohr A einmündet. Der Weg des Dampfes durch den Turbinenkörper 
ist nun folgender: Durch das Dampfrohr A tritt der Dampf in die Abteilung 37 
hinein und gelangt zum zentralen Einlaß L, wobei er in eine der Entfernung 
zwischen den Scheidewänden 35 und 4 entsprechende Anzahl von Schaufel- 
räumen einströmt. Der Dampf tritt also in ein Segment des Turbinenkörpers 
ein und von diesem durch die Abteilung 19 des Kanals C in die Abteilung 9 
der Kammer V. Von dieser Abteilung 9 strömt der Dampf durch den zen- 
tralen Einlaß L zum Turbinenkörper und tritt da in das folgende größere Seg- 
ment ein, welches der Entfernung zwischen den Scheidewänden 4 und 5, bei dem 
zentralen Einlaß L gemessen, entspricht. Von diesem Segment strömt der 
Dampf in die Abteilung 30 des Kanals C zur Abteilung W der Kammer V 
ein und tritt alsdann in das dritte Segment des Turbinenkörpers ein, geht 
durch die Abteilung 21 des Kanals, die Abteilung 11 der Kammer V, das 
folgende Segment, die Abteilung 23 des Kanals, die Abteilung 12 der Kammer 
V, das letzt« Segment, die Abteilung 33 des Kanals C bis zum Auslaß 24. 

Fig. 75 zeigt eine achsiale, mit Ijeitvorrichtungen versehene Spannungs- 
turbine, bei welcher die Lindmarksehe Arbeitsweise Verwendung gefunden 
hat. p F^ F'^ sind die Leitkanäle, welche die Drosselung des Dampfes und 
damit seine Druckerhöhung in den Kajiälen C C bewirken. 

Damit übrigens bei der Spannungsturbine der aus dem Laufrad b (Fig. 76) 
austretende Dampf immer sicher in die anschließende Leitvorrichtung a ein- 
treten muß, setzt Lindmark (1903) an diese nach dem Rade zu eine Erweiterung 
c an, die den Dampf aufnimmt, auch wenn das Kad b sich etwas achsial 
verschieben würde, ^) 

Einer gegebenen Leistung der Turbine entspricht eine ganz bestimmte 
Menge Dampfes. Bei den vollbeaufsclüagten Spannungstui'binen, deren sämt- 
liche Kanäle der ersten Stufen, wie oben gezeigt, gleichzeitig Dampf erhalten, 
gibt der freie Querschnitt dieser Kanäle auch die Weite des Dampfeinlasses 

1) A. P. 73.5889. 
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in die Turbine an, welcher als ein Ringspalt um die Welle liegen muß. Die 
lichte Weit« des Spaltes wird dorch die Breit« (Richtung senkrecht zum 
Dampfweg) der Laufradschaufeln bestimmt. Da diese Breite praktisch eine 
gewisse Grenze nicht unterschreiten kann — Parsons wird wohl dieses 
Mindestmaß erreicht haben — so bleibt nur übrig, den Durchmesser des King- 
spaltes zu verkleinern, wenn man nicht lediglich mit übergroßen Dampf mengen 
rechnen will. Mit der Verkleinerung des Ringspaltdurchmessers fällt aber 
auch diejenige des Durchmessers des Laufrades zusammen. Man erhält also 
kleine Laufräder und muß, um die Umläufe der Turbinenwelle nicht zu ver- 
mehren, die Stufenzahl so weit erhöhen, daß die Umfangsgeschwindigkeit der 
einzelnen Stufenräder entsprechend ermäßigt wird. Es führt demnach dieser 
Weg zur Anwendung sehr vieler Stufen. 



Fig. Tb. 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn man nur einzelne oder Gruppen 
von Kanälen der ersten Stufe vom Frischdampf beaufschlagen läßt. Dann 
ist man offenbar durch die gegebene Dampfmenge an die Einhaltung eines 
Laufraddurchmesaers nicht gebunden. Man kann vielmehr große Räder ein- 
bauen und bedarf nur verhältnismäßig weniger Stufenräder, um kleine Um- 
laufzahlen der Welle zu erhalten. Allerdings erwachsen aus dieser Abänderung 
wieder andere Nachteile, die die Wirkung des Dampfes im Betrieb angehen, 
also nicht die Herstellung der Turbine beeinflussen, sondern die Quelle dauern- 
der Einbuße bilden können. Es bleibt nämlich zu berücksichtigen, daß ein 
Laufradkanal in der Zeit, während der er in den Bereich der beaufschlagenden 
Leitvorrichtnng eintritt oder auch diesem Bereich enteilt, nur eine teilweise 
Füllung erhält, die zu einer wirkungslosen vorzeitigen Expansion des Dampfes 
führt. Der hieraus entstehende Verlust ermäßigt sich in dem Maße, wie die 
Beaufschlagung sich über mehr und molir Laufradkanäle erstreckt. Auch 
wird man mit einem Spaltverlust nach den nicht beaufschlagten Kanälen hin 
zu rechnen haben. Läßt man jedoch die Laufradkanäle nach der Kammer 
hin so weit offen, daß sie immer mit Dampf, wenn auch geringerer Spannung 
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gefüllt bleiben, so sinkt zwar die Bedeutung der nicht oder nicht voll beauf- 
schlagten Kanäle als schädliche Räume, dafür aber rückt der Ventilations- 
widerstand mehr in den Vordergrand. £s sind also hier eine ganze Keihe 
Bedenken gegeneinander abzuwägen. 

Die bedeutendst«, in die Praxis eingeführte Repräsentantin dieser Art 
Spannimgsturbine zeigen die Fig. 78 im Längsaclmitt und die Fig. 77 im 
Querschnitt teils nach der Linie X' X*, teils nach X* X*. Ea ist eine Turbine 
von Kateau imd Sautter, Harlä & Co.*), in welcher gleichfalls der Dampf 




Fig. 77. 

nach der hier vertretenen Ansicht mit einem Spannungsrest ins Laufrad ge- 
langen muß, die jedoch von Kateau ab reine Aktionsturbine berechnet wird. 
Die Dampfausnutzung erfolgt durch die achsial beaufschlagten Laufräder 
C — C*", denen die festen Leiträder S' — £'^ vorgeschaltet sind. Die Be- 
aufschlagung findet in der "Weise statt, daß das erste Leitrad B^ den Dampf durch 
Kanäle durchläßt, die zu Sektoren zusammengestellt, nur einen Teil des Um- 
fanges einnehmen. Kntapreeliend der fortschreitenden Expansion des Dampfes 
beim Passieren der Turbinen nehmen die Sektoren zu, bis sie schließlich den 
vollen Laufradkranz ausmachen. Die Erweiterung der Dampfdurchlässe wird 
aber in den niederen Stufen auch durch Vergrößerung der Kaddurchmesser 



1) E. P. 24204 T. 1898. Vgl. a. Abactn. XIV u. Xil. 
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lind »chließlich auch durch ^'erlängerung dor Schaufeln in radialer Richtung 
«rreieht. Aus dem EinlaCstutzen A gelangt der Dampf in den Hingkanal a, 
durchsti-eicht dann die einzelnen Leit- und Laufräder unter Expansion und 
fitufenweisem Spannungaverlust und entweicht in den AuslaJl K. Diese Wir- 
kungsweise des Arbeitsmittels setzt für die Laufräder Kammern voraus, die 
die Leitradkörper bilden. Es sind nämlich, mit Ausnahme der ersten Leit- 
vorrichtung, die in der ZylJnderwand D fest gelagerten Leitringe mit ge- 
wölbten Blechen m verbunden, an die Robrstücke b genietet sind; diese um- 
schließen die Naben der Laufräder nur mit geringem Spiel, so daß nur diese 
Spielräume dem Dampf zum unbeabsichtigten Duithtritt Gelegenheit geben 
können. Die Wölbung der Bleche m liegt jedesmal nach der Kammer mit 
höherem Druck, Ähnliche gewölbte, mit den Naben vernietete Bleche bilden 
die Laufradkörper, welche dadurch leicht und steif ausfallen und das Aus- 
balancieren erleichtern sollen. Nur in den letzten Stufen sind mehrere Lauf- 
rad-Schaufelkränze auf einer Trommel zusammengefaßt, weshalb auch bei den 
Leitvorrichtungon die Scheidewände in fortgefallen sind. Auf der Auspuff- 
seite trägt die Welle M ein einfaches, aus den Düsen M zu speisendes Lauf- 
rad, dessen Schaufeln jV derart gestaltet sind, daß das Rad die Rückwärts- 
di'ehung der Welle bewirkt. Durch die Flächen n wird der Abdampf dieses 
Laufrades in den Auspuff K direkt geleitet. Von dieser Rückwärtsturbine 
wird nur geringe Leistung erwartet. Die Welle H ist nach der Zeichnung 
übrigens dreimal gelagert, erfordert also an di-ei Stellen eine Scluniening '). 
Das an der Kondensatorseite befindliche Lager ist so ausgebildet, daß das 
durch ein Rohr zufließende Schmieröl zugleich einen dichten Abschluß 
bildet, indem es nach den Ringräumen zu beiden Enden des Lagers durchtritt. 

Es ist bemerkenswert, daß auch Parsons^ daran gedacht hat, den 
Seil auf elkranz der ersten Stufe nur aegmentweise beaufschlagen zu lassen. 
Die Anzahl der Leitkanäle sollte der Expansion des Dampfes entsprechend 
von Stufe zu Stufe wachsen. Gerade bei dieser Bauweise hat aber Parsons 
besondere Spaltdichtungen') in Erwägung gezogen. 

Diese teilweise Heranziehung des Laufrades zui- unmittelbaren Beauf- 
schlagung in erster Stufe hat nun auch nahe gelegt, den Dampf nicht nach 
anderen Rädern weiter zu leiten, sondern ihn zu wenden und in die Kanäle 
desselben Rades zu erneuter Wirkung zurückzuführen. Es sind auf diese 
Weise die Spannungsturbinen mit mehreren Stufen in einem Lauf- 
rade geschaffen worden. 

Hierzu zählt die Turbine von Wilson*) {tlg. 79, 80). Im festen Ge- 
häuse A ist das Laufrad B drehbar, dessen Schaufelkranz h zwischen den 
konzentrisch angeordneten Leitkränzen c d kreist. Die Laufradschaufeln h 
sind annähernd halbkreisförmig gekrümmt. Die I^eitkränze c haben die TJm- 
kehrkammem e und die Leitkränze d eben solche Kammern /', während die 



') Vergl. Äbschn. XVIIL 
^ E. P. 7066 V. J. 1901. 
*) Ver^l. Abschn. XVI. 
*) E, P, 12026 V. J. 184a 
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zwischen den Kammern e bezw. f befindlichen Stellen der Leitkränzo voll 
angenommen sind. Die Wirkungsweise ist nun so gedacht, daß der durch den 
Stutzen E eintretende Dampf durch die Leitschaufeln g stoßfrei in die Lauf- 
radkanäle eingeführt wird, diese durchstreicht und in die erste Umkehrkammer c 
gelangt, in der er eine gewisse Expansion erfährt. Gleichzeitig wird aber der 
Dampf gewendet, xan durch die festen Schaufeln h mit größerem Volumen 
eine entsprechend größere Anzahl von Laufradkanälen zu beaufschlagen. 
In der nächsten Umkehrkammer f findet eine weitere Expansion des Dampfes 
.statt, der durch eine wiederum vergrößerte Anzahl von Laufradkanälen in die 
zweite Kammer e eintritt. So beschreibt das Arbeitsmittel unter jedesmaliger 
Expansion in den Umkehrkammem eine schlangenförmige- Bahn durch das 
Laufrad, bis es durch den Stutzen D austritt Anstatt nur einen Einlaß E zu 
benutzen und den Dampf einen ganzen Weg um die Achse beschreiben zu 
lassen, könnte man (wie in Fig. 80 punktiert angedeutet) zwei Ein- und Aus- 
lässe vorsehen oder auch eine noch weitergehende Teüung vornehmen. Wird, 
woran Wilsongleichfalls gedacht, nicht eine Radial-, sondern eine Achsialturbine 
benutzt, so liegen die Umkehr- und Expansionskammem achsial zu beiden Seiten 
des Laufradschaufelkranzes. Wilson spricht von einer Aktionswirkung des 
in die Sadkanäle eintretenden und der Reaktion des austretenden Dampfes. 
Im übrigen werden nach der Darstellung die Umkehrkammern des inneren 
Kranzes nach innen durch den Ring k, diejenigen des äußeren Kranzes nach 
außen durch den Ring l abgedeckt — Der Deckring des Laufrades kreist 
in einer entsprechenden Nut des Gehäuses. Die Turbinenwelle ist auf Spitzen 
gelagert. 

Die stufenweise Erniedrigung der Dampfspannung unter Verwendung 
nur eines Rades findet sich auch bei der Turbine von Dumoulin ') (1884) 
vor. (Fig. 81 — ^83). Die Maschine soll im allgemeinen der Fourneyronschen 
Wasserturbine ähneln. Die feststehende Leitvorrichtung A Ä Ä' ist aus Bronze 
gebildet Der Dampf geht durch das Rohr J", welches mit Regulierhahn ver- 
sehen ist, durch den Zuleitungsraum MM, Kanäle m m in den Ringraom D D. 
Im Innern des Bronzekörpers, rechts und links von dem scheibenförmigen 
Teile A, sind vier (bezw. mehr oder weniger) gleiche Gruppen von je acht 
Kanälen ausgespart^ und zwar die Zuführungskanäle abcdefgh auf der 
rechten und die Äbleitungskanäle a' b' c' d ^ f ^ und K auf der Unken Seite. 
Jeder der Zuleitungskauäle kommuniziert bei djb, b'jc, cjä, dje, ^jf, fjg, g'jh, 
mit der Basis des vorhergehenden Abführkanals, mit Ausnahme des ersten 
Zuf ührungskanals a a" und des letzten Abführkanals h' h" jeder Gruppe ; von 
diesen Kanälen kommunizieren erstere a a" mit dem rechts von Scheibe A 
gelegenen ringförmigen Räume D D^, Fig. 81, die letzteren k' k" mit dem links 
gelegenen ringförmigen Ratmie E E'. Dieser Raum, welcher sich durch 
die Kanäle n n nach dem unten liegenden Abführungsraum M' M' hin fort- 
setzt, mündet entweder in die Atmosphäre aus oder in einen Kondensator. Die 
Teile M M und M M gehören einem und demselben langgesti"eckten ringför- 

<) D. R. P. 31 096. 
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niif;«n Eaume innerhalb des vom Ständer C C getragenen zentralen Hohlkörpers 
an lind sind nur durch Scheidewände P P" voneinander getrennt. Die von der 
Basis nach ihrem Ausflußende zu sich verengenden Zuführkanäle ah c . . . h 
sowohl als die ebensolchen AbfülirungskanäJe ä h' c . . . h' nehmen in der 
angegebenen Reihenfolge allmahlicli an Querschnitt zu. Das Ende jedes der 
Zuführkanäle einer «nd derselben Gruppe trifft auf derselben Erzeugenden 
an der Peripherie des Verteilungskörpers zusammen mit dem Ende des ent- 
spi-echenden Abführungskanales, welcher seinerseits an der Basis mit dem 
folgenden Zuführungskanale in Verbindung steht, und so fort vom ersten 



Fig. f 



Fig. 82. 



Kanäle a zum letzten Kanäle h ' jeder Gruppe. Alle am Umfange des ^'er- 
teilungskörpers ausmündenden Kanäle sind an dieser Stelle derart gebogen, 
daß der mittlere Dampffaden die Zuführungskanäle in einer Richtung, die 
einen Winkel von 14 bis 16" mit der Tangente am Umfange einschließt, ver- 
läßt, und daß ihrerseits die Richtung des in die Abführkanäle zurücktretenden 
mittleren Dampffadens einen Winkel von 16 bis 18^* mit derselben Tangente 
am Umfange einschließt. Das Laufrad B B aus Gußeisen ist auf die Maschinen- 
welle aufgekeilt und am Umfang mit einem die eigentlich aufnehmenden 
Teile enthaltenden, aus Bronze bestehenden Kranz S S versehen. Nur ein 
geringer Spielraum verbleibt an der Uberströmungsfuge (von ^'g bis höch.'ftens 
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1 mm, je nach der Größe des thirchmessers). Der Kranz S S hat von der 
einen nach der anderen Seite laufende, untereinander gleiche und dreimal 
abgebogene Kanäle u v, welche im Schnitt, Fig. 81, die Form eines U zeigen. 
Die an der Mündung ein wenig erweiterten rechten Zweige u treffen genau 
mit den Zuführkanälen ab c . . . h zusammen, während die linken Zweige r, 
die an der Übertrittsstclle nicht ei-weitert sind, mit den an der Eintrittsstelle 
erweiterten Abfühningskanälen d h' c . . . h' zusanunenstoßen. Die Krüm- 
mungen der Zweige u an deren Eintrittsstelle und der Zweige v an deren 
Austrittsstelle sind so bemessen, daß hier die mittleren Fäden des durch- 
strömenden Mittels denselben Winkel mit der Tangente am Umfange ein- 
schließen wie cüe mittleren Fäden, welche 

bezw. aus den Zuführkanälen des Ver- — - ^»^ 

teilungskörpers herauskommen oder in ^^'"'^ • ^"I^-.^ l 

die Abführkanäle des letzteren hinein- 
stnimen. .-^o daß also die betreffenden 
Tangenten an die mittleren Fäden immer 
ineinander übergehen, d. h. in eine 
Richtung fallen. Der Dampf erteilt 
also einen ersten direkten Antrieb bei 
seinem Eintritt in die (Fig, 8] ) nach rechts 
gelegenen Zweige w, sowie einen zweiten 
Antrieb durch gleiche, in dem näm- 
lichen Sinne erfolgende Rückwirkung 
bei ihrem Austritt durch die Zweige v 
auf der linken Seite. Der aus dem 
Ringraum D ß' kommende Dampf, 
welcher durch die ersten Leitkanäle o" 
den vier Kanalgruppen zugeführt wird, 
durchströmt diese in folgender Weise: 
a" auv d h, huv b' c, c u v c'jd, duv (/'//", 

fti V fjg, g UV g' jh, huv h' h", um sich _ 

schließlich in die freie Atmosphäre oder in j-j^. as. 

einen Kondensator zu begeben. Der Dampf 

erteilt mithin dem Laufrade S B im Sinne der Drehbewegung desselben acht 
direkte Antriebe und acht Rückwirkungen in jeder Gruppe, wobei er sich 
schrittweise bis zur Atmosphärenspannung ausdehnen soll. Während der 
Durchströmung veningert sich die Relativgeschwindigkeit des Mittels gegen 
die Kanäle allmählich. Die Zuführungs- und Abführungskanäle sind in 
solcher Weise angeordnet, daß die Strömung des Treibmittels von einem 
zum anderen Kanäle jeder Kanalgmppe durch Rücklaufen geschieht, auf die 
Drehbewegung des I^aufrades B B' bezogen. Jedoch kann die Anordnung 
auch eine solche sein, daß der Dampf vorläuft. Die schädliche Einwirkung 
der Zentrifugalkraft auf den Dampf während seines Laufes durch die Kanäle « c 
soll durch die U-Forni und die dreimalige Abbiegung der Kanäle aufgehoben 
werden. Weil nämlich die Eintrittsstelle des Dampfes in die Zweige » und 
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die Au strittest eile aus den Zweigen v genau in demselben Abstände von der 
Drehachse gelegen sind, ist die auftretende Zentrifugalkraft an beiden Stellen 
gleich groß, aber ihre Richtung entgegengesetzt. Sie gleicht sich also voll- 
ständig aus, und ihre Wirkung ist Null. Durch den Spalt soU ein Dampf- 
verlnst aus dem Grunde nicht zu befürchten sein, weil die freie Strömung 
an den Stellen derart sicher gestellt ist^ daß die Ausübung eines irgendwie 
in Betracht kommenden seitlichen Druckes ausgeschlossen wird. Ein ein- 
schlägiges Mittel soll z. B. eine derartige Wahl der Kanalquerschnitte jeder 
Önippe sein, daß dieselben von a bis zu A' beständig wachsen und zwar nach 
dem Gesetze von der Strömung und dem freien Ausfluß elastischer Flüssig- 
keiten, ent-sprechend ihrer Ausdehnung und der natürlichen Gestalt, welche 
Gasstrahlen beim Austritt aus gewissen Kanälen bezw. Mündungen an- 
nehmen. Behufs Erzielung der umgekehrten Bewegung der Welle werden 
zwei auf eine und dieselbe Welle einwirkende Turbinen vorgesehen, bei denen 
die Zuführungs- und Abführungskanäle der einen entgegengesetzt den ent- 
sprechenden KanäJen der anderen angeordnet sind. 

Die Welle "0 der Kraftmaschine ist an die horizontale Aufstellung nicht 
gebunden , sie wird je nach den Erfordernissen horizontal oder vertikal an- 
geordnet Zur Vermeidung der Kondensation und da, wo anderenfalls ein 
schädliches Entweichen des Dampfes zu befürchten stände, oder endlich, 
um das bei der Bewegung des Apparates entstehende Geräusch abzuschwächen, 
wird derselbe vorkommen denfalls mit einer geeigneten, z. B. mantclförmigen 
Hülle umgeben. 

Kemble^) ordnet zu beiden Seiten des Schaufelkranzes einer Achslal- 
turbine Leitkanäle an, welche eine Expansion des Dampfes in der Drehungs- 
richtnng des Rades und dabei seinen schlangenförraigen Durchgang durch 
die Laufrad Zellen gestatten. 

Hewson, Whyte und de Rome {1896)*) (Eig. 84-86) legen die Stufen 
radiJ nebeneinander. Auf der Welle Ä ist die kreisrunde Scheibe B ange- 
bracht, welche an ihrer Nabe am dicksten ist und nach der Peripherie all- 
mähUch dünner wird. Diese Scheibe B ist mit Reihen von Vertiefungen 
c c' c* c' c* . . . versehen. Die Vertiefungen oder Taschen c sind von U-för- 
miger Eorm, so daß das durchströmende Treibmittel seine Bewegungsrichtung 
umkehrt. Die U-Schenkel liegen in der Bewegungsrichtung des Rades, und 
die tiefste Stelle befindet sich an dem Wendepunkt des U-Bogens. Die Taschen 
sind an der Peripherie der Scheibe B, wo der Dampf eintritt-, am kleinsten 
und nehmen nach der Nabe der Scheibe B hin, also nach dem Dampfaus- 
tritt, an Größe zu, in Übereinstimmung mit der fortschreitenden Expansion 
des Treibmittels. Sie sind symmetrisch auf beiden Seiten der Scheibe an- 
geordnet, so daß der Seitendruclt in der Achsenrichtung sich gegenseitig auf- 
hebt In dem Gehäuse D sind beiderseitig die Kanäle E E^ B* E* E* etc 

1) E. P. 18420 V. J. 1900. 
i^ D- K- P- 91 619. 
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eingearbeitet, von welchen der äußerst« E den Dampf vom Kessel empfangt, 
während die anderen den Dampf von je einer Reihe der U-f örmigen Taschen zur 
nächsten leiten, bis der letzte Kanal den Dampf ins Freie treten läßt. Ring- 
förmige Packungen zwischen dem Gehäuse D 
und der Scheibe B verhindern, daß der Dampf 
direkt zwischen beiden hindurchstreichen 
kann. Von dem Kanal E führen Gänge H 
den Dampf in die äußeren Schenkel der 
U-förroigen Taschen c, und zwar in solcher 
Richtung, daß derselbe direkt auf den U-Bogen 
stößt, in demselben umwendet und durch die 
inneren Schenkel der U-förmigen Taschen c 
in die &änge / und durch diese in den Ka- 
nal E^ strömt. Der Dampf soll sowohl durch 
direkten Druck als auch durch die Zentri- 
fugalkraft seines bogenförmigen Weges wir- 
ken {?). Aus dem Kanal E tritt der Dampf 
infolge seiner Expansion mit geringerem Druck 
und größerem Volumen durch die Gänge H^ 







Fig. 86. Fig. 86. 

in die U-förmigen Taschen c^ und aus diesen durch die Gänge Z' in den 
Kanal E^. In Übereinstimmung mit der Volumenvergrößerung des Dampfes 

nehmen auch die Volumina der Kanäle E E'^ E* etc, imd der Taschen cc^ c^ , 

sowie die Druckflächen nach der Mitte hin tm. Durch diese Anordnung wird 
erreicht, daß der Dampf im Verhältnis zu seiner eigenen Geschwindigkeits- 
abnahme von der Peripherie nach der Mitte zu durch Taschen von ab- 
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nehmender Peripheriegeschwindigkeit strömt, bis er mit seiner genngsten 
Geschwindigkeit in die um die Achse A liegenden Dampf austrittskanäle J 

tritt. Indessen kann dieser 
Bauweise schon mit Rück- 
sicht auf die unbedingt not- 
wendige Abdichtung zwi- 
schen G-ehäuse und Lauf- 
rad eine praktisflie Bedeu- 
tung nicht beigemessen 
werden. 

Ebenso hatHewson') 
(1902) in einer neueren Aus- 
führung kaum etwas Prak- 
tischeres geschaffen, indem 
er die Laufradkanäle auf 
dem Umfang einer in der 

Strömimgsrichtung des 
Dampfes am Durchmesser 
zunehmenden Walze und 
dementsprechend auch die 
p Leitkanäto so führt, daß 
der Dampf im wesent- 
lichen schraubenförmige 
Wege um die Turbinenwelle 
ausführt, 

Daw^) hat die ein- 
ander kreuzenden Kanal- 
mündungen zu beiden Seiten 
eines vollen scheibenförmi- 
gen Laufkörpers angeoi-d- 
net. Die Kanäle verlaufen 
innerhalb zweier Flacliringv, 
dei-en Achse mit der Dre- 
hungsachse des Laufrades 
zusammen fällt. 

Die wiederholte Dim;h- 
F'S' ^^- Fig. 88. führung derselben Dampf- 

menge durchnur ein Laufrad 
liegt auch älteren Ausführungen von Farcot und Perrigault zugrunde'). So 
wird gemäß einer aus den Jahren 1864/65 stammenden Aufzeichnung*) der 
') A. P. 708 2-27. 
^ E.P. 20907 V. J. 1902. 

*) Es wini vom Verfasser angenommen, daU auch hier mangels vorssschtttteter Laval- 
düsen »md weil die Laufradkanäle stets voll beaufschlagt werden, in jeder Stufe ein Rest- 
betrag an Spannnng vom Lautrad verbraucht werden muß. 
«) F. P. (W-MÜ. 
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Schaufel kränz eines achäial beaufsL-hlagten Rades mit einem Bündel von Uinlauf- 
lohien umgeben, welche dicht zusammengerückt sind and deren Enden zu beiden 
Seiten der Laufrad kanäle anschließen. Fig. 87 zeigt einen Schnitt nach DA' der 
Fig. 88, die letztere einen solchen nach FG der Fig. 87. Es führt zunächst ein 
Rohr ( den Dampf einem Laufradkanal zu und im weiteren Verlauf nimmt jedes 
tJmlaufrohr s den Dampf mit dem Arm u auf der Austrittsseite U der Kanäle 
auf un<l führt ihn durtrli den Arm t wieder zuiück auf die Eadseite T, auf 
welcher die Beaufschlagung vor sich geht. Die Laufradkanäle und die Rohre 
s bilden demnach um das Laufrad einen geschlo-ssenen Spiralgang, der sich 
entsprechend der Ausdehnung des Dampfes und natürlich auch nach Maß- 
gabe seiner Verzögei-ung 
ständig erweitert, bis der 
Dampf durch das Rohr 
Ä* abgeführt wii-d. Da 
die Radkanäle gleichweit 
bleiben , ist die Quer- 
schnitt-szunahme auf die 
Uberleit rühre beschränkt, 
deren Mündungen dem- 
nach verschieden große 
Anzahlen von Laufrad- 
kanälen bedecken. Die 
Rohre liegen dicht zu- 
sammen, und ihre Mün- 
dungen sind nur durch 
die dünnen Rohrwände 
getrennt : es wird also 
■ — was ein Mangel ist — 
ein Überströmen des 
Dampfes aus einem Ka- 
nal in zwei benachbartf! 
Rohre gleichzeitig zu er- 
warten sein. Bemerkens- 
wert ist, daß d!\a Zulei- 
tungsrobr / sowohl als auch die Umlaufsrohre * und das Ableitungsrohr .v" 
nach dfii Kanälen zu mitbezug auf das Laufrad radial cnveitei-t sind, sodaß 
sie stets die ganze Breite der Radkanäle bedecken. Eine entsprechende A'er- 
engung in der Senkrechten zur erstgenannten Richtung gewährleistet dann 
die Aufrechtcrhaltung des gleichen Querschnittes eines jeden Rohres. Im 
übrigen la.ssen sich die gleichen Einrichtungen auch bei Radialturbinen 
ireffen. In den Fig. 8i)- 91 ist ein Laufrad mit U-fÖmiigen, am Rad- 
mnfang tangential gestellten Dampf kanälen dargestellt. Und zwar ist 
Fig. 89 ein Schnitt nach HJ der Fig. 91. diese ein Schnitt nach JK 
der Fig. 8!t und Fig. !)0 ein Schnitt nach m-m der Fig. 89. Den Schen- 
keln dieser Kanätn sind die Unilanfrohre tu vorgelagert, sodaß auch hier die 




Fig. 89. 
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Laufrad entstehen. Allerdings ist 



Spiralgänge um das Laufrad entstehen. Allerdings ist es erforderlich, 
daß die Schenkel der Rohre gegeneinander versetzt sind, sodaß die Mündung 
eines Kanals dem Eintritt des nächsten Rohres gerade gegenüber zu stehen 
kommt. Diese u-Kanäle kann man auch nach der Achse zu sieh Öffnen lassen ; 
man wird dann das Eohrbündel zwischen Schaufelkranz und Achse verlegen. 
Später haben Farcot und Perrigault^) diese Aasführungen zu ver- 
vollkommnen gestrebt (Fig. 92 — 100). Gemäß (Fig 92 — 94) ist das mit schi'ag 




Fig. 92. 

gestellten' Schaufeln a versehene Ijaufrad h vom Gehäuse umschlossen, das 
zwischen dem Dampfeinlaß c und dem Auslaß i zu beiden Seiten des Lauf- 
rades Kanunern e d trägt, die sich in Verbindung mit den Laufradkanälen 
zu dem durch Pfeil angedeuteten Dampfwege ergänzen. Der Dampf gelangt 
danach aus dem Stutzen c durch die davor befindlichen Radkanäte in die 
erste Kammer c, durchströmt dann den von den Stege» g gebildeten Umlauf- 
kanal h, tritt in die Kammer d und durchstreicht, aus diesei' nach dei' zweiten 




Fig. at. 



Fig. 94. 



Kammer e übertretend, einen weiteren Satz Laufradkanäle u, s. f . Mit Aus- 
nahme des Auslaßstutzens i ist eine Erweiterung des Dampfweges nicht an- 
genommen. In den einzelnen Kammern soll sich nur Dampf von abnehmender 
Spannung beiinden. Die Trennungswände der Kammern sind so bemessen, daß 
ein Au.stausch des Inhaltes zweier benachbarter Kammern einer G^häuseseite 
dui'ch die Laufradkanälo nicht stattfinden kann. Im übrigen ist die I^aufrad- 
scheibe gegen das Gehäuse durch I^^abyrinthdichtung gedichtet. 

I) E. P. 1'206 V. J. 186«. 
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Bei der in Fig. 95 — 97 wiedergegebenen Abänderung sind zwei kon- 
achsiale Laufradkränze a «' vorhanden, welche an derselben Scheibe sitzen, 
deren Schaufeln jedoch versetzt zueinander angeordnet sind. Der Dampf 
tritt hier zunächst aus der ersten Kammer d z, B. durch den äußeren Schaufel- 
kranz a in die gegenüberliegende Kammer e, wird sodann vom Umlaufkanal 
h nach der unteren Kammer e für den Schaufelkranz a geleitet, durchstreicht 
diesen, gelangt auf die andere Seite und wird durch einen anschließenden 




Fig. 35. (Schnitt GflJJ der FiK- 96). 

TJmlaufkanal li der zweiten Kammer d des äußeren Sehaufelkranzes a zugeführt, 
um den zweiten Kreislauf zu beginnen u, s. f. Die Konstrukteure haben 
übrigens auf die Verwendung auch von mehr als zwei konachsialen Schaufel- 
kränzen hingewiesen. Die eben besprochene Bauweise zeigt ebenfalls keine 
Erweiterung des Dampfwogfs. 



I 



Fig. 9G. (Schnitt JVLJtfA' der Fig. 96). 

Endlich sei eine dritte Ausführungsform (Fig. 98^100) angeführt, bei 
welcher das Laufrad p in einer Richtung schräg gestellte Dampfkanäle be- 
sitzt, während die Kanäle der Leitvorrichtung q entgegengesetzt gestellt sind. 
Die letztere umgibt dabei den Laufradkranz. An eine eigentliche Dampffüh- 
rung ist hierbei schlechterdings nicht zu denken. 
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Auch Scheuber')(Fig.l01 — 102) führt, um die Geschwindigkeit des Lauf- 
rades a herabzuziehen, den Dampf wiederholt durch die Radzellen hindurch, 
wobei diesem Gelegenheit zm- Expansion gegeben wird. Das Rad a ist zu 
dem Zwecke zwischen den festen Leitvoi-richtungen bc gelagert, an welche 
sich Umlaufkanäle d anschließen, derart, daß der Dampf vom Eintritt e bis 
zum Austritt f eine Spiiale um den Laufradschaufelträgev beschreibt. Die 
Kanäle d ei^weitern sich stÄndig in der Strömungsrichtung des Dampfes, sodaß 
diesem auch immer mehr Leitzellen freigegeben werden. Bei solcher IMhrung 




I 

Fig il7 (Schnitt P dei Fig 9<.J Fig. 98. (Schnitt ABC der Fig. 99). 

wird der Dampf zu keiner Umkehr gezwungen; er durchläuft das Rad viel- 
mehr stets m gleichem Sinne Die gleiche Eim'ichtung ist natürlich auch für 
Radial- und Veibundtuibmen anwendbar."! Ebenso läßt sie sich Rädern mit 
nur einem Schautelkianz anpassen, wobei die Umlaufkanäle sich etwa zu 
einem Ring um das Laufrad zusammenschließen. 



Fig. 99. (Sclinitt Hti der Fig. 98). 

Um die Ex[)ansion des Dampfes in geschlossenem Wtndungssysteni in 
weiten Grenzen ausnutzen zu können, müssen die Quersciinitte der Leitkanäle 
natürlich fortschreitend weiter werden, und diese Erweiterung kann leicht zu 
Uiizuträglichkeiten namentlich in der Herstellung der Leit Vorrichtung führen. 
Hier setzt nun die Ei'hndung von Zahikjanz (1902]^) ein, der gemäß die 
Querschnittsvergi-ößerung der Leitkanäle in Gruppen stattfindet. Fig. 103 stellt 
eine Dampfturbine mit U-förmigen Leit- und Laufkanälen dar; der Windungs- 
ring besteht aus vier Windungssystemen a, b, c und rf. Jedes Windungs- 
system ist in drei Windungsgruppen eingeteilt, deren tjuerschnitte sich wie 
l:lVs:2 verhalten. Der Dampf ström tritt bei e in das erste Windungssytem 

') I-:. p. a)3iü V. .1. v.uYi. 

J) I>. I!. P. 148 7m. 
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« «in; beini Durchlaufen desselben arbeitet der Dampf zuerst mit Ifadier, 
dann mit l'afacher und schließlich mit 2facher Expansion. Hierauf verläßt 
derselbe bei f das Windungssytem a und teilt sich in drei Zweige, welche 
alsdann die übrigen parallel geschalteten Windunggsysteme durchströmen, wo- 
bei der ganze Dampfstrom zuerst mit 3 X Ifacher = 3facher, dann mit 
3 X l'/afacher = -1' af acher und zum Schluß mit 3 X 2facher = Gfacher Quer- 
s eil nitts Vergrößerung bezw. Expansion arbeitet. Fig. 104 ist die schematische 




Fig.lOO. (Schnitt BD der Fig. 98J. 



Fig. 101. 



Fig. 102. 



Darstellung einer Dainpftm-bine mit drei Windungsringen von je vier Win- 
dungssystenien. Die Windungssysteme des ersten Ringes sind untereinander auf 
diu oben beschriübene und in Fig. 103 dargestellte Weise geschaltet. Dagegen 
sind die Windungssysteme der beiden anderen Ringe untereinander beliebig 



ff ^ iMvo cvT^^iv o ■ ^^^(V;^ ig-^j ^ 
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Fig. 103. 

gfsclialtet, genau ebenso, als wenn sie zu demselben Ringe gehörten oder 
unabhängige Dampfturbinen wären. Fig. 105 ist die schematische Darstellung . 
der Schaltung einer Dampfturbine mit drei Windungsringen von je vier 
Windungssytemen zui- Erzielung einer sehr weiten Quei-schnittsvergrößerung. 
Z. B, unter der Annahme, es bestehe jedes Windlingssystem aus drei Win- 
diingsgmppen, deren Querschnitte sich wie 1:1' '2: 2 verhalten, gewinnt man 
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eine 16 fache Querschnittsvergrößerung bezw. Expansion, was sich bei sehr 
bohen Spannungen sowie bei Verwendung von Kondensation als notwendig 
erweist. 

Die wiederholte Durchführung des Dampfes durch die Kanäle desselben 
Rades hat allerdings den Vorteil für sich, daß für die zur Erreichung einer 
gegebenen Umlaufzabl notwendige Stufenzahl nur wenige Laufräder vorzu- 
sehen sind. Auch wird man in der Lage sein, daß Radvolumen in weit- 
gehendem Maße auszunutzen. Läßt man ferner die Dampfspannung stufen- 
weise wenig abfallen, so kommt der Spaltverlust zwischen zwei benaxibbarten 
Stufen auch wenig in Betracht. Außerdem bleiben alle Kanäle mit Dampf 
gefüllt, sodaß der schädliche Raum, den ein leerer Kanal bei seinem Ein- 
drehen in das Beaufschlagungsgebiet darstellt, fast verschwindet. Aber es 
bleibt der Spaltüberdruck zwischen der höchsten und niedrigsten Stufe, der 
der Gesamtabstufung in einem Rade eine Grenze setzt, und es bleiben die 
Ringspalte zwischen dem Laufrad und den Lieitvorrichtungen , sodaß, sofern 
mehrere Räder zu verwenden sind, diese in besonderen, gegeneinander abzudich- 
tenden Kammera laufen müssen. Nicht zu unterschätzen sind endlich die 
meist kurzen Wendungen, welche der Dampf in den Leitvorrichtungen erfähi-t, 
und die eine Quelle von Energieeinbußen Itilden. 



n. Geschwindigkeitstiirbinen. 

Wird bei einer Wasserturbine die hchte AVeite des Laufradkanals großer 
als der Querschnitt des beaufschlagenden Wasserstrahles, so erhält man die 
Partialturbine, auch Freistrahlturbine genannt. Die teilweise Beaufschlagung 
der Laufradkanäle auf die Dampfturbine angewandt, bringt aber ein neues 
Moment in die Wirkungsweise, nämlich die Expansion des Dampfes, die ohne 
gleichzeitige Arbeitsabgabe an das Laufrad vor sieb geht und nur eine Umsetzung 
der Spannung in Geschwindigkeit des Dampfes zur Folge hat. Diese Ge- 
schwindigkeit allein zu verbrauchen und in gleichem Maße Arbeit aufzu- 
nehmen, um sie an die Welle weiter zu leiten, ist Aufgabe der Geschwindig- 
keitsturbinen. 

a. Geschwindigkeitsturbinen mit Beschleunigung des Dampfes 
im Laufrade. 
Wenn hier im Anschluß an die Spannungsturbinen zunächst die Turbinen 
mit teilweiser Beaufschlagung der Laufradkanäle Besprechung finden sollen, 
so darf darauf hingewiesen werden, daß der mit Spannung in den Kanal 
eintretende Dampf je nach der Weite dieses Kanals eine mehr oder weniger 
vollkommene Expansion erfahren muß. Hat der Laufradkanal eine genügend 
große lichte Weite, daß der aus dem Leitkanal übertretende Dampf sich auf 
die Spanntmg des das Laufrad umgebenden Mittels auszudehnen vermag, so 
wird das Laufrad nur Geschwindigkeit, nicht aber auch einen Rest von Span- 
nung zu verrichten haben. 
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Unter den partiell beaufschlagten G-escliwindigkeitsturbinen älterer Bauweise 
intöressiert diejenige von Schiele (Fig. 106, 107).^} In dem Gehäuse a (Fig. 106) 
sind die beiden auf der Welle b sitzenden Laufräder c angeordnet, das eine für 
Rechts-, das andere für Linksdrehung der Welle. Diese Räder werden von den 
Dampfringrämnen d so dicht umschlossen, daß sie nur eben freilaufen können, Sie 
tragen Doppelschaufeln e, welche von der Mitte der Räder nach beiden Seiten 
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Fig. 106. 

hin gekrümmte Kanäle bilden. Die Krümmungen der Schaufeln des einen 
Sades verlaufen entsprechend dem verschiedenen Drehungasinne der Räder 
entgegengesetzt zu denen der Schaufeln des anderen Rades. Demgemäß sind 
auch die tangential gestellten Dampfausströmdüsen f der beiden Ringränme d 
verschieden gerichtet Die Schaufeln werden in der Mitte beaufschlagt; der 
Dampfstrahl wird geteilt und tritt auf beiden Seiten jedes Rades aus ins Ge- 
häuse a, nm zum Einspritzkondensator g zu strömen. Mittels des Hahnes A 

") E. P. 1693 T. J. 1866. 
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kann der Dampf je nach Bedarf dem einen oder dem andern Ringi-aum rf 
zugefülirt werden, sodaß ein I^inks- oder Kechtslauf der Welle 6 herbeigeführt 
wird. Die beste Ausnutzung der Dampfonergie soll nun dann erfolgen, wenn 
der die Radzellen verlassende Dampf achsial ausströmt. Um dies zu er- 
reichen, wird entweder die einzulassende Dampfmenge oder die Belastung dei" 
Turbine entsprechend bemessen bezw. geändert. Im Betriebe geben die Rich- 
tung dei' den Schaufeln entweichenden Dampfstrahlen Zeiger k (nur einer ge- 
zeichneti an, deren Wellen durch die Gehäusewand durchgeführt sind und in 
Fahnen l auslaufen, die von den Dampfstrahlen eingestellt werden. — Hervor- 
gehoben sei noch, daß die Dampfdüsen f (Fig. 107) rechteckigen Querschnitt 
haben und ilire Trennimgswände nach der Außenseite hin so spitz auslaufen, 
daß die einzelnen Strahlen sich beim Austritt zu einem vollen Ring zu- 
sammenschließen. — Bemerkt sei auch, daß die aus Blech be- 
stehenden Lauf ra<lschaf ein *■ nach Angabe des Konstrukteurs 
im Laufradkranz gleich mit vergossen werden sollen ; sie 
y jy- können entweder ihre volle Breite von der Mitte bis zu den 

Seiten des Rades beibehalten, oder es werden ihre äußeren 
Ecken abgerundet. 

Eine andere Ausführung hat Harthan') (Fig. 108) angegeben. Ähnlich 
einem mittelschäehtigen Wasserrade trägt das Laufrad a am Umfang Schaufel- 
zellen 6, die nur nach dem Umfang hin offen nnd deren Böden halbkreis- 
förmig in Richtung der Radaehse gekrümmt sind. Der aus der verengten 
und tunlichst nahe ans Rad geinickten Dampfdüse c aus- 
sti'ömende Dampf beaufschlagt die Schaufeln nacheinander 
auf der einen Seite, erleidet durch die halbzylindrisehen 
Böden eine Richtungsänderung und entweicht in den gleich- 
falls möglichst dicht (aber nicht reibend) gegen den Rad- 
umfang anbegenden AnsstrÖmungskanal d, der weit genug 
ist, um den Dampf von mehreren Zellen b aufnehmen 
zu können. Es sollen hier eine unmittelbare Druckwir- 
kung des frischen und eine Reaktion des die Schaufeln 
verlassenden Dampfstrahles vereinigt werden. Bei achsialer 
Beaufschlagung werden die Zellen r .seitlich geöffnet, da- 
für aber am Umfang des Rades gest.- blossen. Harthan 
FiR 108 empfiehlt, die Geschwindigkeit der Schaufeln die Hälfte der 

Dampfgeschwindigkeit nicht übersteigen zu lassen; er nimmt 
erstere zu '/a bis */io der letzteren an. 

Eine intermittierende Dampfzufülimng gestattet die Expansion des 
Dampfes innerhalb der Laufradzellen nach Abschluß der Dampfeinläase. So teilt 
Wrench^) (Fig. 109, 110) durch die Leitvorrichtung a den Dampf in getrennte 
Strahlen, welche aus den nach dem Laufrad konvergieivnden Düsen b aus- 
treten. Die Düsen werden vom Schieber c bedeckt, der von Hand oder vom 



'j E. P. 144 V. J. 1858. 
*) E. P. 6248 V. J. 18i^. 
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Regler gestellt wird. Dift Laufradkanäle d sind auf der Dampfeintrittsseite 
gleichfalls weit abgestellt; sie erweitem sich nach der Kiimmer c, die ent- 
weder mit dem Atispuff in die Atmosphäre oder den Kondensator verbunden 
ist. Am Umfang sind die Laufradkanäle duich einen Ring f abgedeckt. Im 
übrigen -lind I^eitvorrichtung und Laufrad, dem Gehäuse i/ entsprechend, in 
Richtung des absoluten Dampfweges konisch erweitert. Zwischen dem 
ruhenden Düsenträger // und dem Laufrad !c ist ein neutraler Raum / ge- 
schaffen, und es heißt, daß die ans den Düsen b in das Laufrad übertretenden 
Dampfstrahlen auf den Raum / saugend wirken. Es soll so der Abdampf in 
der Kammer '' durcli den Raum / iwenn c und / miteinander verbunden sind) 
Bindurch wieder zur Mitarbeit in die Laufradkanäle eingeführt werden. Y,^ 
sind zwei Turbinen mit geti-ennten Dampfeinlässen und gemeinsamer Ab- 
dampfkammer *■ auf der Welle m angeordnet. Der Betrieb ist in der Weise 
gedacht, daß entweder beide Turbinen die Welle in einer Drehrichtung be- 




Fig. IO!l. 

einfiussen — dann gibt es keine Möglichkeit der Umkehrung — oder das 
eine Rad ist für Rechts-, das andere für Linkslauf bestimmt. Dann läuft der 
gerade aufler Betrieb befindliche Teil als Schwungrad leer mit, indem seine 
Räume mit dem Auspuff bezw. Kondensator verbunden sind. Wrencli 
dachte daran, die Kammer e zugleich a.h Einspritzkondensator auszubilden, 
indem die Welle Was.ser herumachleuderte. Beachtenswerter ist der Vor- 
schlag, hinter die Laufräder Ringe n zu schalten, welche Schaufeln o von einer 
Krümmung besitzen, die derjenigen der Laufradschaufeln entgegengerichtet 
ist. Der Zweck dieser Schaufeln o ist der, den aus dem Laufrad austreten- 
den Dampf in der Dreliriehtung des ersteren abzulenken. 

Trotzdem Henderson') (1897) (Fig. 111] seiner Turbine ebenfalls eine 
kombinierte Wirkungsweise unterstellt, könnte seine Konstmktion hier ein- 
gereiht werden. Das Laufrad a hat am Umfang verteilt die U-förmigen 
Kanäle h, welche sich in der Strömimgsriehtung des Dampfes erweitem, so 
daß diesem Gelegenheit zur Expansion gegeben wird. Das Laufrad a geht 

>) Ä. P. ß.S4170. 
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dicht im Gehäuse c, das einerseits den Frischdampfkanal d, anderseits den 
Äuspnffkanal e besitzt. Beide Kanäle d, e sind um das Rad a ganz hermn- 
geführt; der erstere ist enger als der letztere, und die lichten Querschnitte 
beider nehmen nach dem Dampfeinlaß bezw. dem Aus- 
laß zu. Einzelne diirch Ventile von außen abschließ- 
bare Düsen f lassen den Dampf in die Radkanäle h auf 
deren engen Seiten eintreten, erstere also durch Druck 
unmittelbar beeinflussen; während der beim Passieren 
der Kanäle b expandierte Dampf noch Reaktionsarbeit 
leisten soll, wenn er in den Auspuffraum e über- 
tritt. In diesem sind übrigens fest© Leitachaufeln ein- 
gesetzt, welche offenbar den aus dem Laufrad aus- 
I tretenden Dampf am weiteren Rotieren im Auspuff- 

Fig. 111. räum verhindern. Der Dampf tritt also hier am Um- 

fang ein und auch wieder heraus. Da Laufrad und Lieitring gegeneinander 
abdichten sollen, wird die Reibungsarbeit auf dem denkbar längstenWogo geleistet. 
Eine absatzweise Dampf durchströ- 
mung hat auch Lennox') angestrebt. 
(Fig. 112). Das Laufrad besteht ans 
zwei Scheiben o, zwischen denen die 
Rohre b unter einem spitzen Winkel 
zur Drehtmgsachse des Rades im Kreise 
herumgestellt sind imd welche gegen die 
festen Wände c d dicht anliegen. Diese 
letzteren haben längliche Löcher e f, 
von denen die Löcher e zu den Lö- 
chern f in der Drehrichtung des Rades 
so versetzt sind, daß die Röhren h 
gegen die den Dampf einlassenden 
Ijöcher e ganz frei zu hegen kommen, be- 
vor sie nach den Dampfaustrittslöchem f 
zu öffnen beginnen, dafür aber auch mit 
diesen noch in Verbindung stehen, wenn 
sie an den Löchern e vorbeigegangen sind. 
Es folgen sich danach für jedes Rohr 
eine Druckwirkung des einströmenden 
Dampfes unter Füllung des Rohres, ein 
freies Diirchströmen und schließlich eine 
Expansion der im Rohr verbliebenen 
Dampfmenge nach der Auslaßseite, also 
Reaktion. Diirch Vertauschen von Dampf- 
ein- und austritt soll eine Umkehrung der Drehungsrichtung des Laufrades 
zu bewirken sein. Indessen liegen die Verhältnisse hier so, daß zu be- 




Fig. IIa 
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zweifeln ist, ob überhaupt ein Umlaufen des Rades wird veranlaßt werden 
können. 

Melir noch als die einstufigen geben die mehrstufigen partiell beanf- 
scMagten Turbinen Gelegenheit zu Variationen, aber auch zu Bauweisen, deren 
Wirkung zum Teil recht unklar hegt. 

Harthan') (Fig. 113) setzt, allerdings ohne einen besonderen Zweck 
dieser Anordnung anzugeben, auf eine Welle zwei Laufräder a b mit gleich- 
sinnig gekrümmten, achsial beaufschlagten Schaufeln. Zwischen beiden Bädern 



i^(\(\iWl(W(l(l(l(Kv' 



Fig. 116. 

ist aber noch eine Gruppe e fester Leitschaufeln vorgesehen, welche die das 
Rad o verlassenden Dampfstrahlen umkehren und dem Rade h zuführen. Der 
rrischdampf strömt durch die Düse d zu, während der Auspuff ins Rohr c 
erfolgt, 

Imray*) (Fig. 114—116) bringt die Geschwindigkeit«stufen in nur einem 
Laufrade unter, indem er den Dampf wiederholt in die Zellen desselben 
Laufrades leitet, ujid zwar um die Geschwindigkeit des letzteren herabzu- 
ziehen. In das Laufrad A ist eine Ringnut eingearbeitet, welche der Ring- 
nute in der Zylinderwajid D entspricht Die erstere Ringnut wird durch 
Bleche a, die letztere durch Bleche d in Zellen zerlegt; die Bleche a, d sind 
geneigt zu den entsprechenden Radien gestellt und ergänzen sich paarweise 

1) E. P. 144 V. J. )85a 
») E. P. 177 V. J. 1881. 
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zu Kreisäächen, während die Nuten in dem Rad A und der Zylinderwand D 
elliptischen Querschnitt ergeben. Der Dampf strömt aus den seitlich und 
tangential zur erwähnten Ellipse gestallten Düse e mit Spannung aus, wird nach 
Expansion von der Laufradzelle gewendet und tritt in die folgende Leitradzelle, 
um von dieser wieder ins Laufrad eingeführt zu werden, und so fort, bis der Aus- 
puff durch den Kanal & erfolgt. Zur Vermeidung eines einseitigen Achsdruckes 
sind zwei Dampfein- und Auslässe symmetrisch zur Radachse vorgesehen. 
Überdies erhält das Laufrad A eine ungerade Anzahl von Schaufeln a, so daß, 
wenn die eine Düse e eben mit dem Beaufschlagen einer Laufradzelle beginnt, 
sich die andere Düse in der Mitte einer Zelle befindet. Jedes Düsenmund- 
stück L deckt die von Frischdampf getroffene Laufradzelte gegen den be- 
nachbarten Auspuff G ab. Die Schaufeln a und d liegen parallel zur Rad- 
achse. Doch erhalten die den Düsen e zunächst gelegenen Leitschaufeln d 
eine geringe Neigung (Fig. 116), damit der einer Düse e entströmende Dampf 
nach Bestreichen der Laufradzelle von der nächsten Leitzelle auf einen 
etwas vorgerückteren Teil des Laufrades geleitet werde. Die zugeschärften 
Kanten der Schaufeln a, d sollen zur Verringerung der Widerstände beitragen. 
— Imray deutet übrigens noch verschiedene andere Ausführungsarten an, 
so die, bei welcher der Dampfweg nicht auf den Umfang des Laufrades, 
sondern in Ringform auf die Seite einer Scheibe verlegt ist. 

Dow») (18Ö6) (Fig. 117) variiert insofern, als er 
der Aktion eine Reaktion anreiht und dann wieder 
eine Kompression im Leitapparat vornimmt.' Die 
< feststehenden Leitvorrichtungen a haben Kanäle b, 

^ welche in Richtung des Dampfdurchflusses enger 
werden, dagegen erweitern sich die Zellen c der 
Laufradkränze d. Des weiteren sind die Lelt- 
schaufeln und die Laufradschaufeln so gestellt und 
gestaltet, daß die letzteren aus den ersteren absatz- 
weise beaufschlEtgt werden und der in die Lauf- 
radzellen eingetretene Dampf in diesen expandieren, 
p. JJ7 durch Reaktion wirken und frei in die nachfolgen- 

den Leitkanäle übertreten kann. Es findet also 
zunächst eine Druckwirkung des der ersten Leitzelle b mit Spannung ent- 
strömenden Strahles auf die dieser Zelle gerade gegenüber befindlichen Laufrad- 
schaufeln des ersten Kranzes d statt; dann folgt Expansion des Dampfes in 
der Laufradzelle c, anfangs unter weiterer Zuführung von Frischdampf aus 
dem noch geöffneten Leitkanal 6, später unter Abschluß des letzteren in die 
Leitkanäle Ji der äußern Leitvorrichtung «i, an deren Austrittsseite der Dampf 
wieder eine gewisse Kompression erleidet u. s. f. 

Von der Bauweise nach Heinrichs^ (1897) zeigt Fig. 118 in der oberen 

Hälfte einen Schnitt nach 7 /, in der imteren einen solchen nach II II der 

Fig. 119. Auf einer hohlen Welle A, die vollständig unbeweglich ., 

') A. P. 360766. 

2) D. R. P. 100939. 
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ist, sind bei der ersten Auafülirungsform drei Turbinen, die sich nur in ihren 
Örößenverhältnissen unterscheiden, hintereinander so angeordnet, daß das 
Ijeitrad C einer jeden mit der Welle fest verbunden ist, das Laufrad D aber, 
das als ein das Leitrad umschließendes Gehäuse mit daraufaitzender "Riem- 
scheibe E ausgebildet ist, um die Welle A rotiert Die Welle Ä, die zugleich 
das Dampfzuführungs- und Ableitungsrohr der einzelnen Turbinen bildet, be- 
steht aus mehreren Teilen, von denen ein jeder in der Mitte eines Leitrades 
gegen den nächsten abgeschlossen ist und von denen immer jeder Teil 
größeren Durchmesser hat wie der vorher- 
gehende, entsprechend den Spannungsver- 
hältnissen des Dampfes. Das Leitrad C 
zeigt an seinem Rande zweierlei Dampf- 
durchlaOkanäle, die abwechselnd und in ge- 
wissen Abständen voneinander auf den 
Umfang verteilt sind. Die einen G ver- 
mitteln den Dampfeintritt in das Laufrad 
und zeigen eine den Leitkanälen einer 
Girard - Turbine entsprechende Form, die 
anderen H aber den Dampfaustritt. Diesen 
Zwecken entsprechend sind die ersteren 
mit dem Dampf zuführenden Teile der 

Welle Ä. die zweiten mit dem Dampf ab- Fig. 118, 

leitenden Teile derselben durch Rohre ver- / - 



Fig. 119. 

bunden. Das Laufrad D, das sich an den Seiten dem Leitrade möglichst nahe 
anschließt, um schädliche Räume zu vermeiden, hat an seinem Umfang einen 
rings um daa Leitiad laufenden Kanal J, in den die Laufradschaufeln K ein- 
gesetzt sind. Der hochgespannte Dampf tritt aus der Welle A durch die 
Düsen G in die Zellen des erst«i Laufrades, die beim Passieren der Ab- 
leitungskanäie K ihren Dampf in diese entleeren, so daß nunmehr Dampf 
verminderter Spannung durch den weiteren Wellenabschnitt in die zweite 
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Turbine geleitet wird u. s. t. Bei der Ausführung gemäß Fig. 120 sind die drei 
Turbinen in einem Gehäuse D untergebracht, sodaß nur eine Zweiteilung 
der Welle erforderlich wird. Der aus den Laufrädem entweichende Dampf 
wird durch sektorförmige Leitvorrichtiingen in Ringkanäle S^ übergeführt, 
an welche sich die Beaufschlagungsdüsen {?' unmittelbar anschließen. Der 
Dampf wird hier zunächst beim Eintritt in eine Laufradzelle eine Aktions- 
wirkung äußern, dann bis zum Volumen der Zelle expandieren und schließlich 
beim Überströmen in den folgenden Ableitungskanal durch Reaktion noeli- 
mals wirken; dabei nimmt sein Druck von Stufe zu Stufe ab. 

Pyle^) (1894) bildet aus mehreren, miteinander konzentrischen Schaufel- 
kränzen ein Rad als eine mehrstufige Achsialturbine aus. Die an das Lauf- 




Flg. 120. 



Fig. 122. 



rad anschließenden Seitenwandungen des G-ehäuses enthalten Kanäle, welche 
abwechselnd von einer Stufe zur nächsten überführen. Der Dampf, der aus 
mehreren, im Kreis gestellten Düsen ausströmt, tritt zunächst in den äußersten 
Schaufelkranz ein und wird dann durch die erwähnten Kanäle zu wieder- 
holter Arbeit] in die radial einwärts liegenden Stufen geleitet, bis er in der 
Nähe der Welle entweicht. 

In ähnlicher "Weise arbeitet der Dampf in der Turbine von Ferretti*) 
(Fig. 121, 122). Der in diese eingelassene Dampf durchströmt nacheinander 
die Laufräder c, d, e, f usw., zwischen welche die festen Leitvorrichtungen 
g, h, k usw. geschaltet sind. Jede der letzteren hat ein so großes Fassungs- 
vermögen, daß der in sie eintretende Dampf auf etwa die Hälfte derjenigen 
Spannung expandiert, mit welcher er in das vorhergehende Laufrad eintritt. 
Die Leiträder haben ungefähr die doppelte Breite der tunlichst schmal ge- 
haltenen Laufräder und weite Dampfeinströmungen (Fig. 122), aber enge Aus- 

1) A. P. 549277. 

a) E. P. 19839 v. J. 1899. 
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lasse nach dem folgenden Rad, -welche eine Beschleunigung des Dampfes in 
der Strömungsriehtung bewirken. Mit wachsendem Durchmesser der Lauf- 
räder und Leitvorrichtungen nimmt auch die Anzahl ihrer Schaufeln zu. 

Nach Hoehl, Brakell und Günther'} soll die Umlaufgeschwindigkeit 
von Radialturbinen herabgesetzt werden und zwar dadurch, daß der Dampf 




Fig. 123. 
gezwungen wird, zwei Radsatze nacheinander zu beaufschlagen. Nach (Fig. 123) 
tritt der Dampf dui-ch den Stutzen a ein in den Ringraum b, aus dem tan- 
gential gestellte Leitsehaufeln e den Dampf in die passend gekrümmten 
Schaufeln ä des unteren Laufrades c einführen. Hintor den Schaufeln d 
sammelt sich der Dampf im Ra,um f, um aus diesen durch die Schaufeln ff des 
zweiten Rades h wieder nach außen und ins Freie bezw. den Konden- 
sator zu strömen. Doch könnten noch mehr Bäder hintereinander geschaltet 



Fig. 124. 

sein. In dem Räume f herrscht nun ein Druck, welcher zwischen demjenigen 
des Ringkanals b und dem des Auspuffraumes liegt. Dieser mittlere Druck 
erteilt einmal dem weiter in die Schaufel g strömenden Dampf eine ent- 
.sprechende Geschwindigkeit, verzögert jedoch gleichzeitig den Durchfluß des 
Dampfes durch das ei-ste Laufrad *■, wodurch eine geringere Geschwindigkeit 
der Turbine ei-zielt wird, als mit nur einem Laufrade möglich ist. 

') E. P. 2429 V. .T. IStW. 
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Aversenq') (1878) setzt auf die Welle J mehrere außen beaufschlagte 
Radiab-äder Ä\ B^—G^ (Fig. 124, 125, und zwar ist Fig. 12-t ein Schnitt ah 
der Fig. 125, wähi-end letztere einen Schnitt Ve der Fig. 124 wiedergibt), 
von denen ein jedes in einer be- 
sonderen Kammer AB C D EG ein- 
geschlossen ist. Die Kammern sind 
mit einem Dampfmantel RS um- 
geben. Die Laufrad sc hau fein stehen 
außen radial und laufen innen 
tangential zu einem Kreis aus. Der 
durch den Stutzen M in das Ge- 
häuse eintretende Dampf gelangt zu- 
nächst in ein kurzes Rohratück Y 
zum ersten Leitkanal, aus dem er 
die einzelnen Laufradkanäle nach- 
einander einzeln beaufschlagt, um 
in den Raum um die Welle auszu- 
Fig. 126. treten. Vonda führt ein Rohr T/" zum 

Leitkanal des nächsten Rades u. s. f. 
Durch das Rohr N erfolgt dann der schließliche Auspuff. Die Überleitrohre U 
sind mit dem Gehäuse zusammengegossen, sie könnten durch Kupferrohre er- 
setzt werden. Der erste Leitkanal ist enger als ein Laufradkanal, sodaß Ex- 
pansion des eintretenden Dampfes im Laufradkanal erfolgen muß. Ahnlich 
liegen die Verhältnisse für die weiteren Stufen. Es liegen hier offenbar 
Spannungsstufen mit Umsetzung eines Teiles der Dampfspannung in Ge- 
schwindigkeit innerlialb eines jeden Laufrades vor. Der Dampf strömt ent- 
gegen der Wirkung der Zentrifugalkräfte durch die Räder. Die Radkanäle 
erweitem sich achsial, so daß ihre Querschnitte vom Ein- zum Austrittaende 
nicht abnehmen. Die Arbeitsleistung der Maschine kann dadurch geregelt 
werden, daß die Leitkanäle erweitert oder verengt werden. Um in allen 
Rädern eine gleiche Druckwirkung zu erzielen, läßt man den Durchmesser der 
ersteren von Stufe zu Stufe wachsen, wodurch man übrigens auch der Volu- 
menzunahme des Dampfes gerecht wird. 

Masters*) Bauweise erscheint wenig vorteilhaft. (Fig. 126, 127). Die 
Achsiftlturbine hat mehrej'e hintereinander Hegende Laufräder a, zwischen 
denen Leitapparate 6 liegen. Von der Seite des Deckels c her erfolgt der 
Dampfeintritt durch Düsen d. Die Zwi.schenleitvorrichtungen b haben gleichfalls 
Düsen rf, deren Gestalt und Lage aus (Fig. 127) ersichtlich ist. Jede Düse 
ist in der Strömungsrichtung des Dampfes konvergierend; an der Einströ- 
mungsseite und der Ausströmungsseite sind einspringende Winkel eingedreht, 
so zwar, daß der aus den Kanälen des vor der Düse hegenden Eades kom- 
mende Dampf senkrecht gegen die Fläche c treffen muß. Die Fläche f hin- 



>) D. R. P. 2607. 

») E. P. 24 201 V. J. 1901. 
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gegen soll den aus der Düse austretenden Dampf in die Richtung der Schau- 
feln des folgenden Hades bringen. Es soll diese Einrichtung die treibende 
Kraft des Rades durch Reaktion vermehren, w&a allerdings nicht recht ein- 
leuchtend ist. Im übrigen tragen die Jjaufräder a zwei konzentrische, von 
Ringwanden ff abgeschlossene Kammern h k, und zwar sind immer die 
Schaufeln der einen Ringkammer entgegengesetzt zu denen der anderen Kam- 
mer gestellt. Ebenso sind die Düsen jedes Leitapparates in zwei Ringgruppen 
geschieden und auch zu einander verschieden gestellt, so daß man den Außen- 



Fig. 126. 

kränz der Turbine für die eine, den Innenkranz für die andere Drehrichtung 
benutzen kann. Doch ist auch an die Möglichkeit gedacht, beide Turbinen- 
kränze nur einer Umlaufrichtung anzupassen. 

Noch mehr läßt aber die Turbine von The Butler Turbine Engine 
Compang') (1901) die richtigen Grundsätze einer guten Maschine vermissen. 
(Fig. 128). Um die auf der Welle a feste Buchse b sind die Schrauben- 
flächen c gelegt, und diese vom Zylinder 
d umgeben. Buchse b und Zylinder d 
drehen sieh zusammen im Gehäuse. Die 
Schraubenflächen c werden von den Schrau- 
benflächen e durchkreuzt, welche Durchlässe 
f für den Dampf besitzen, der sich zwi- 
schen den Flächen c durchwinden muß. 
An beiden Enden des Zylinders d sind 
Dampfkammern g angeordnet (mir die eine 
gezeichnet), in welche die Zulaßrohre h 
münden, während die Dampf auslasse k 
aus dem Arbeitsraimi direkt herausführen. 
Die Ein- imd Auslässe arbeiten paarweise 
über Kreuz so zusammen, daß der Dampf 
den ganzen Zylinder d achsial durchströmen Flg. 128. 

muß. Die auf den Deckeln l verteilten Öffnungen m sind schräg gestellt, sodaß 
die Dampf strahlen gegen die Flächen e gerichtet werden. Die Durchlässe f der 
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letzteren wieder sind gleichfalls schräg eingearbeitet, damit der Dampf dm-ch 
sie eine Richtung gegen die Flächen c erhält Der an der Drehung teil- 
nehmende Zylinder d dichtet die Arbeitsräume gegen das Gehäuse ab. 



b. Geschwindigkeitsturbinen mit Beschleunigung des Dampfes vor 
dem Laufrade. 

Rückt man die Beaufschlagungsvorrichtung vom Laufrade ab, so muß 
der Dampfstrahl von ersterer zum letzteren einen Weg zurücklegen, auf dem 
er frei zu expandieren vermag. Der Vorgang, welcher sich bei den eingangs 
besprochenen Geschwindigkeitarädem innerhalb der Laufradkanäle abspielte, 
wird also hier zwischen Lei t Vorrichtung und Laufrad verlegt. Da die ganze 
Volumenzunahme des Dampfstraliles als Folge der Ausdehnung vor dem 
Rade stattfindet, so ist ersichtlich, daß die Laufradkanäle gerade so weit zu 
sein brauchen, wie diesem Darapfvotumen entspricht, ohne daß die Turbine 
den Charakter einer Geschwindigkeitsturbine einbüßt. Der arbeitende Dampf- 
strahl kann den Kanal ausfüllen, ohne Überdrack zu erzeugen, ganz wie bei 
der Grenzturbine; er kann aber auch den Kanal nur zum Teil beaufschlagen. 

Es sei hier aus der großen Reihe 
hierher gehöriger Stoßräder dasjenige 
von Cordes und Locke') angeführt, das 
nach Art eines ' mittel schlächtigen Wasser- 
rades ausgebildet ist. 

In (Fig. 129) ist eine Konstruktion von 
Schmid«) (1901) dargestellt. Der Dampf 
wirkt an der Berührungsstelle der Teil- 
kreise zweier mit ihren Schaufeln ineinander 
greifender Turbinenräder, deren parallele 
Wellen zwangläufig miteinander verbunden 

sind. Der am Stutzen a angeordneten Fig. 129. 

Dampfdüse b entspricht der Dampfauslaß- 
stqtzen c ; die Stutzen d e dienen der umgekehiten Drehrichtung der Räder. 

Von anderen Stoßrädern möge dasjenige von Hopkins') (Fig. 130, 131} 
Erwähnung finden. Die Turbine, welche außen möglichst glatt sein und 
dementsprechend wenig Widerstand bieten soll, besteht aus zwei Teilen a h, in 
denen radial gestellte Schaufeln c d befestigt sind. Diese Schaufeln lassen 
zwischen sich einen Raum frei, so daß sie geringstes Spiel gegen die ruhende 
Dampfdiise e haben, welche in dem Turbinenrade gewissermaßen eingeschlossen 
ist. Die Teile a b lassen am Umfange nur einen Schlitz f frei, durch den 

>) E. P. 8572 V. J. 1840. 

i) D. B, P. 123 049. 

s) E. P. 11 880 V. J. 1894. 
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das Dampfiohi' g treten kann. Ein mit dem letzteren verbundenes Ring- 
stüek h dichtet den Schlitz auf etwa ^(a Kreis nach außen ab. Die Düse e 
hat, wenn sie für Rechts- und Linkslauf bestimmt ist, die in Fig, 131 gezeigte 
Einrichtung. Der Dampf strömt durch einen der gerade dem Dampf zu- 
gänghch gemachten Eingspalte k und saugt zugleich durch den Innenraura 




lig. lao. 
<ler Düse zwischen dem Kegel l und der Wand m Luft an, wodui'ch einmal 
der Druck auf der Rückseite der Düse vermindert und dann ein divergierender 
Dampfstrom erzielt wird. 

Ähnlich wirkt die Tmbine von Prall») (1898) (Fig. 132—134). Es sind 
zwei Scheiben a b mit zahnartigen, radial gestellten Vorsprüngen c vorhanden, 




^3 



Fig. 1S4. 
Fig. 132. 
welche sich in einem gleichartig ausgebildeten Gehäuse d drehen. In dem 
zwischen der Gehäusewandung und den umlaufenden Scheiben gebildeten 
ringförmigen Kanal e ist eine zur Dampfzufühning nach der einen oder 
anderen Richtung dienende Kammer f derart angeordnet, daß sie, den Kanal 
ausfüllend, die Drehung der umlaufenden Scheibe nicht verhindert. Die 
Zähne gleiten an der Kammer f vorbei. Der Dampf wirkt zunächst direkt 

>) D. R, P. 115 941. 
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gegen eine Zahnflanke, welche gerade oder gekrümmt sein kann; sobald diese 
Flanke die Kammer passiert hat, gelangt der Dampf frei in den Raum 
zwischen den Scheiben, Er bewegt sich, darin expandierend, sozusagen in 
einem Ziekzackwege bis zum Ausblaserohr g fort und nimmt dabei die Scheiben 
a h mit. Für die entgegengesetzte Drehrichtung kommen das Dampfzuleitungs- 
rohr A und Auspuffrohr k in Tätigkeit. 





Tig. 135. 



Fig. 136. 



Hiei-zu bildet das Rad von Krißraanek») (Wien 1900) (Fig. 135, 136) 
gewissermaßen eine Umkehrung. Als Laufrad dient nämlich eine dünne 
Scheibe a, welche an den von den Dampfstrahlen getroffenen Stellen rauh, 
mit Feilenhieben versehen, geriffelt oder mit Löchern h versehen ist; es 
können auch pfeilartige Schaufeln angebracht sein. In der Symmetrieachse 




dieser Scheibe a treffen sich mm an der Stelle x die von beiden Seiten gegen 
das Rad gerichteten Strahlen, die sich dann zu einem Strahl vereinigen, 
dessen Druckrichtung mit der Umlaufrichtung des Rades in eine Ebene fällt : 
die doppelte Beaufschlagungsdüse l enthält Zwischenböden q mit nach außen 
konisch gebohrten Löchern r, deren scharfe Räder geschlossene Strahlen er- 
zeugen sollen. 

') Ö. P. 8500. 
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Auch Fedeler läßt das Treibmittel von beiden Enden in die LauJrad- 
kanäle eintreten, so daß sich der Dampf innerhalb der letzteren stauen muß') 
und dann tangential weiter zu strömen sucht. 

Ein Stoßrad mit seithcher Abführung des Dampfes hat sich Wise*) (1884) 
folgendermaßen gedacht (Fig. 137, 138). Das Laufrad a besitzt Zellen b, von 
deren Böden aus seitlich am Radkranz sitzende Eohrstutzen c nach außen 
münden. Diese sind unter etwa 30" und zwar in der Umlaufrichtung des 
Rades nach rückwärts geneigt. Auf einem kleinen Teü des Radumfangs sind 
die Zellen 6 nach außen abgedeckt Die Düsen der Dampfrohre d sind so 
gestellt, daß die Dampfstrahlen nur die Rückflächen der Schaufeln treffen, 
einen bremsenden Druck auf die Vorderseiten der nachfolgenden Schaufeln 
aber nicht äußern können ; im Gegenteil sollen die Dampfstrahlen vor den nach- 
folgenden Schaufeln ein Vakuum erzeugen. Der aus den Zellen durch die 




Fig. 141. Fig. 140. 

Rohrstutzen c entweichende Dampf soll nun gegen die an der Gehäusewand 
festgemachten Platten e treffen, woraus "Wise eine Verstärkung der Triebkraft 
ableitet. 

Hutchinson") verwendet ein radial von innen beaufschlagtes Stoßrad 
(Fig. 139). Das auf der Achse feste Rad a besitzt hohle Schaufeln b, welche 
Kanäle c zwischen sich freilassen. Diese Kanäle münden außen tunUchst 
tangential aus. Das Rad d ist seinerseits auf der ruhenden Achse frei 
drehbar. Es hat Flächen e, gegen welche der aus den Kanälen c entströmende 
Dampf trifft, so daß das Rad d in Umdrehung versetzt wird. Seine Außen- 
verzahnung f kämmt mit Trieb g, das die Maschinenwelle dreht; ein weiteres 
Trieb h ist für den Fall vorgesehen, daß Umkehrung der Drehrichtung ver- 
langt wird. Der Dampf wird innerhalb des Rades a eingeführt; er entweicht 
achsial zwischen den Rädern a und d in das Gehäuse k. 

1) Vgl. Abschn. VII. 

S) A. P. 303781. 

«) E. V. 7807 V. J. 1803. 
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Zwecklos ist es, im vorliegenden Falle die Laufradzellen nach außen ab- 
zudichten, so daß der Dampf auf möglichst langem Wege zum Auspuff mit- 
geschleppt wird, WEIS z.B. Fidler^) mit Hilf e eines federnden, mit Schrauben 
gegen den Radumfang angedrückten Ringes anstrebt. Solche Mittel sind eher 
dazu angetan, die Bewegung des Rades überhaupt hintanzuhalten. 

Nicht vorteilhafter ist die Ausführung von B oy d ^) zu beurteilen (Fig. 140). 
Das Laufrad a besitzt Schaufeln, deren Vorderflächen unterschnitten und deren 
Rücken abgetreppt sind, damit der Dampf an ihnen Widerstand findet. Die 
von den Schaufeln begrenzten Zellen sind seitUch von Scheiben abgeschlossen, 
die am Umfang Ringnuten aufweisen. In diese Nuten greifen Federn des 
testen Ringstückes h ein, das damit darapfdicht gegen das Rad a gelagert 
ist. Die im Querschnitt viereckige Dampfdüse c kann dm-ch die federnde 
Zunge d enger oder weiter gestellt werden. Der Dampf wird vom Kanal e 



FiR. 142. Fig. 143. 

zunächst bis zu den Zellen des Laufrades geführt; er vermag dann durch 
den Kanal f zu entweichen, dessen Austrittsweite gleichfalls dm-ch eine Zunge g 
veränderbar ist. Durch das Rohr h wird Schmiermittel zugeführt. 

Eine Drehbewegung bringt der Dampf überhaupt nicht zustande, wenn 
er, wie eingangs erwähnt, gezwungen wird, die Laufradzellen unter Druck zu 
setzen. Dies trifft z. B zu bei dem Rad von Addington") (Fig. 141). Es 
soll hier die Laufradzelle a dann voll vor dem Dampfeintritt 6 stehen, wenn 
die voranflaufende Zelle c den Austritt d gerade ganz frei gelegt hat. 

Ebenso kann die Bauweise von Walt her*) (Fig. 142, 143) den Ansprutli 
auf ein wirksames Rad nicht erheben. Die kastenartigen Zellen f tragen einen 
zusammenhängenden Doppelsehleifkranz , gegen welchen ein in das frei um- 
gebende Gehäuse eingesetztes Verteilungsschleifstück C anliegt, dieses be- 
sitzt im Bereich der Zellen eine bogenförmige Ausspanmg i und wird ver- 



>) E. P. 121 V. J. 1902. 
4 E. P. 28812 V. J. 1897. 
3) E. P. 4714 V. J. 1898. 
*) ü. R. P. 100836. 
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mittelst Regelungsschrauben R und zwischengeschalteter Blattfedern K gegen 
die Oleitflächen gedrückt. Die Turbine soll umsteuerbar sein. Die Wirkungs- 
weise des Dampfes ist hier nicht recht verständlich. Anscheinend soll er 
durch Druck und Expansion wirken, solange die Zellen f das Schleifstück 
C passleren. Hierbei sorgt aber gerade der Verteilungskanal i für die 
Aufhebung der einseitigen Druckäußerung des Dampfes. Mit einem ähn- 
lichen Druckstück arbeitet die Turbine von Mc Gregor (New-York 
1901) '■), bei welcher indessen die Umdrehung des Rades nicht in Frage 
gestellt ist 

Auch Ingham*) ist nicht glücklicher (Fig. 144). Die Turbine soll sowohl 
die kinetische, als auch die statische Energie des Dampfes, wie letztere bei 
der Dampfmaschine mit hin- und hergehendem Kolben in die Erscheinung 
tritt, ausnutzen und zwar dadurch, daß Räume geschaffen werden, die einer- 
seits dem expandierenden Dampf eine fest« Rückwand bieten, Miderseits von 
einer ausweichenden Wand abgeschlossen werden. In Fig. 144 ist a das feste 






Fig. 144. Fig. 146. Fig. 146. 

Gehäuse mit Aussparungen b, die radial gestellte Seiten haben, und c ein 
das Laufrad d dicht einschließender Ring mit tangential gerichteten Kanälen e. 
Die Zellen des Rades d haben gleichfalls radial gestellte Seiten f. Der Dampf 
tritt zwischen Gehäuse a und Ring c ein. Es ist nun angenommen, daß je 
eine Axissparung b und eine Laufradzelle mit einem Kanal e den Expansions- 
raum darstellt, in dem der Dampf an der radialen Seite der Aussparungen h 
ein festes Widerlager findet, und, gegen die Fläche f des I>aufrades driickend, 
dieses herumbewegt. Durch Querbohrungen im Ring c entweicht der Dampf 
aus den Laufradzellen ins Freie oder in die nächste Stufe. 

Eine richtigere Anschauung liegt jedenfalls dem Gedanken Willey's 
(1893)') (Fig. 145) zugrunde, welcher die Schaufeln a mit Löchern b versieht 
Tuid diese mit federnden Platten c verschließt Letztere liegen auf den Rück- 
seiten der Schaufeln, so daß der Dampf strahl sie auch geschlossen hält; sie 
Öffnen sich, wenn der Dampf in der gerade beaufschlagten Zelle einen Rück- 
druck auf die Vorderseite der ntichfolgenden Schaufel äußert. Dann kann 

' >) A. P. 712709. 

S) E. P. 27733 V. J. 1902. 
^ A. P. 580376. 
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der Dampf auch nach rückwärts entweichen. — Um einen schädlichen Rück- 
druck zu verhindern, haben übrigens auch Farcot und Perrigault^) die 
Anbringung von Löchern in den Schaufehl vorgeschlagen (Fig. 146), 

Es ist femer richtig, die Schaufel zunächst an der Düse ohne Beauf- 
schlagung vorbeizuführen und den Dampfstrahl erst dann auf die Schaufel 
auftreffen zu lassen, wenn der Abstand zwischen Schaufel und Düse auf eine 
vollzogene Expansion des Dampfes schlieHen läßt. Hiemach ist u. a. Sey- 
mour^ (1898) verfahren {Fig. 147). Er versieht die Schaufeln a mit 
Ausschnitten 6, welche die freie Bewegung der ersteren an der Düse c vorbei 





Fig. 148. 

gestatten, andrerseits aber auch bewirken, daß der Dampfstrahl erst in einer 
gewissen Entfernung von der Düsenmündung auf die Schaufeln stößt. 

Ähnliche Zwecke verfolgen Korn und Reinhard") (1900) (Fig. 148,. 
149). Bei diesem Rade wird der Dampf abwechselnd durch zwei unter 135" 
gegeneinander versetzte Einlasse g h, welche mittelst einer auf der Maschinen- 
welle sitzenden Nockenscheibe l gesteuert werden, gegen die anter rechten 
Winkeln zueinander angeordneten Laufradschaufeln d geführt, er treibt die- 
selben um je 45" vorwärts. Es soll der Dampfstrahl unter einem möglichst 
günstigen Winkel auf die Laufradschaufeln wirken. Bei geöffnetem Einlaß g 
strömt Arbeitsdampf gegen die Laufradschaufel 1 und bewegt diese um 45"* 
vorwärts, worauf Einlaß g abgeschlossen und Einlaß h geöffnet wird. Der 
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durch diesen letzteren einströmende Ärbeitsdampf wirkt auf die unterdessen 
ebenfalls mn 46*^ fortgetriebene Schaufel 2 und treibt diese mit voller Kraft 
um weitere 40" vorwärts. N^achdem Einlaß k geschlossen ist, öffnet sich 
Einlaß g wieder u. s. f. 

Es sei hier anschließend noch auf eine alt« Ausfuhning von Farcot und 
Perrigault^} (Fig. 150, 151) verwiesen, welche einen beiderseits mit Schaufeln 
u besetzten Ring Cf kreisen lassen, indem die aus den beiden Düsen a b aus- 
tretenden Dampfstrahlen über eine Anzahl von Schaufeln sich verteilen. Um 



ii& 
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Fig 1.Ö0. Fig. 151. 

dies zu gestatten, nehmen die letzteren nicht die ganze Breite der ringförmigen 
Dampfkammer ein. 

Um, wie sie meinen, Aktion und Reaktion zu vereinigen, haben House 
und Symon^ die in Fig. 152 dargestellte Einrichtung getroffen. Das Lauf- 
rad a trägt die Schaufeln b, deren Flächen für Rechts- und Linkslauf be- 
stimmt sind. Von den parallel zur Radachse liegenden Dampfrohren tf d ist 
das eine für die eine, das andere für die andere Drehrichtung vorgesehen. 





Fig. 1B2. Fig. IBS. 

Demeotsprechend sind auch die Darapfauslässe gestellt. Um die Expansion 
des Dampfes noch auszunutzen, sind am Gehäuse feste Qegenschaufeln e an- 
geordnet. Und zwar ist jede derselben so gerichtet, daß, wenn eine Laufrad- 
achaufel b gerade den wirksamen Dampfstrahl erhält, ihr Austrittsende an der 
Spitze der Gegenschaufel e vorbeizugehen beginnt, so daß der Dampf an der 
Schaufel b einwärts streicht und auf die Schaufel e auftrifft. Hierbei soll der 
Dampf infolge Rückdruckes die Bewegung des Laufrades zu erleichtem 

') E. P. 1206 V. J. 1866. 
S) E. P. 8832 V. J. 1896. 
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suchen. Die Konstrukteure geben eine selir gezwungene Erklärung der 
Wirkungsweise ihrer Turbine, die ihren Zweck verfehlt haben dürfte. 

Endlich sei die Angabe von Scott^) (1896) erwähnt, der die Schaufeln 
ersparen und Stöße vermeiden will (Fig. 153). Das Laufrad a besitzt am 
Umfang schräg gestellte Öffnungen b, welche den anders gerichteten Off- 
nungen c des festen Ringranmes d gegenüber stehen. Der Frischdampf wird 
gleichzeitig durch das Rohr e dem Räume d und durch die zum Teil hohle 
Welle f dem Laufrad a zugeführt Es wirkt nun zunächst der aus den 
Öffnungen b austretende Dampf durch Reaktion treibend auf das Laufrad a. 
Dann pri^en aber auch die dem Rade entströmenden Strahlen gegen die aus 
den Öffnungen c des Raiimes d austretenden Dampfstrahlen, so daß nunmehr 
die letzteren die treibende Druckwirkung auf das Rad a ausüben. 

Auch bei Stoßrädem ist eine stufenweise Energieabgabe des arbeitenden 
Mittels denkbar. Es könnte dies vor sich gehen, indem der Dampfstrahl 
wiederholt auf dasselbe Rad gelenkt wird oder mehrere Hader hintereinander 
trifft, oder indem beide Arten vereinigt werden. Die Lebensfähigkeit wird 
den Stoßrädem allerdings auch durch solche Maßnahmen nicht gegeben. Es 
mögen deshalb hier nur einige typische Fälle mit Rücksicht auf immer 
wiederkehrende Bestrebungen herausgegriffen werden. 

So hat Mc Allister*) mehrere Räder auf einer Welle, aber in getrennten 
Kammern untergebracht Der Dampf geht nach Beaufschlagung des ersten 
Rades durch zwei oder mehrere in der Gtehäusewand untergebrachte Kanäle 
zu den Düsen des zweiten Rades u. s. f. 

Dagegen erfolgt bei dem Stoflrad von White^) (1893) die mehrfache 
Einwirkung des Dampfes auf ein und dasselbe Rad. Zu dem Zweck ist in 
der Gehäusewand ein Umlaufkanal vorgesehen, in den der Dampf, kurz nach- 
dem er durch die Frischdampf düse auf eine Schaufel geströmt ist, eintritt, 
um eine weitere in der Drehungsrichtung vorausÜegende Schaufel zu beauf- 
schlagen. 

Es ist interessant, festzustellen, daß in neuester Zeit noch die British 
Thomson-Houston Company den nämhchen Öedanken aufgegriffen hat*). 
Sie führt gleichfalls einen Dampfkanal im Gehäuse so um ein Stoßrad hemm, 
daß die Schaufeln des letzteren wiederholt vom Dampf getroffen werden. 
Der Kanal erweitert sich vom Ein- zum Anstritt Dabei ist auch daran ge- 
dacht worden, zwei und mehr Räder in Verbundwirkung arbeiten zu lassen 
oder auch den Dampf nach seiner Arbeit im Stoßrad einer Achsial- oder 
Radiftl-Turbine zuzuführen. 

Bei der Ausführung von Öraydon*) trifft der tangential eintretende 
Dampf wiederum auf radial gestellte Schaufeln. Kach einem halben Um- 
gang verläßt er das erste Rad, um durch ein Überlaufrohr ins Gehäuse des 

') A. P. 66B123. 

») E. P. 1488B T. J. 1897. 

^ A. P. 50746a 

*) E. P. 26646 T. J. 1902. 

») E. P. 17096 T. J. 1901. 



tizcdbyGoOl^Ie 



Gefichwindigkeitetarbincn. 



81 



Fig. IM. (Schnitt fl 6 der Fig. 166.) 



benachbarten Rades überziistiömen und dort den Umgang zu vollenden u. s. f. 
Indessen soll nicht der ganze ins erste Rad eintretende Dampf nach einem 
halben Umlauf in das zweite Esd weiterströmen ; sondern es wird ein Teil 
von den Zellen des 
ersten Rades noch mit 
herumgenommen , so 
daß der Prischdampf 
noch zum Teil gefüllte 

Schanfelzellen vor- 
findet. Auch sind die 
Schaufeln mit Durch- 
brechungen versehen, 
durch welche der 
Dampf expandiert, so 
daß seine Vorwärts- 
bewegung rascher ist 
als diejenige der 
Schaufeln, er also 
nicht hemmend , viel- 
mehr den Umlauf 
fördernd wirkt. 

Nach Wirth & 
Co.') (1898) soU wie 
die Geschwindigkeit 
des Dampfes auch die- 
jenige der einzelnen 
Sc haufei kränze der 
Reihe nach abnehmen. 
Die Schau fei kränze er- 
halten zur Vermeidung 
von Stauungen min- 
destens gleiche Durch- 
gangsquerschnitte, 
also auch gleiche 
Durchmesser , dafüi- 
wird aber die Ab- 
nahme der Umfangs- 
geschwindigkeit durch 
zwangläufige Vermin- 
derung der Umläufe 
erreicht. Die Einrichtung zeigen Fig. 154 — 157. Der treibende Strahl tritt 
aus der Verteilungskammer A des Geliäuses G durch die Leitkanäle B, deren 
Öffnungen durch einzelne Schieber F und einen gemeinschaftlichen Ring C 



Fig. 156. (Schnitt g h der Fig. 157.) 



») D. R. P. 104972. 

intach, Dunpftartin«n. 
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mittels Zalinsegnients L und Schnecke Jtf reguliert werden können, in zunäcliKt 
tangentialer Richtung auf den ersten Schaufelkranz Äi, dessen Schaiifeln 
symmetrisch angeordnet sind (Fig. 155), so daß der Strahl nach Abgabe eines 
Teils seiner lebendigen Kraft nach beiden Seiten hin gleichmäßig von der 
tangentiaJen Richtung abgelenkt und auf die ^aweiten" unter sich fest ver- 
bundenen Schau fei kränze Sa und von da auf die „dritten", in diesem Falle 
zugleich „letzten'^ Sg unter f'bergehen in die achsiale Richtung geleitet wird. 
An jeden dritten bezw. letzten Schaufelkranz fis scldießt sich ein neutraler 
Raum A"" an, welcher zur Vermeidung der Entwiekelung von Zentrifugalkraft 
der Strahlteile mit glatten Wänden versehen ist und dem ausgenutzten Arbeits- 
mittel ungehinderten Durchgang — in nunmehr radialer Richtung — zu der 
feststehenden hohlen Zapfenwelle Z und der .«ich daran anschließenden Aus- 
flußöffnung gestattet. Die zwangläufige A'erbindung der einzelnen Schanfel- 



I 
Fi«. 1B6. FiK. 157. 

kränze unter sicli kann in einer in der Zeichnung (P"ig. 1.57; dargestellten 
Weise bewirkt werden. Der erste Schaufelkranz S\ wird auf Rollen Ri ge- 
führt, deren innere Laufbahn sich auf dem Rotationskörper de.s zweitfolgenden, 
also des dritten Schaufelkranzes St befindet, während der Lagerkranz für die 
Rollen Äi selbst durch den Rotationskörper des zweiten Schaufelkranzes St 
gebildet wird. Dieser letztere wird nun weiter durch Rollen Rt geführt^ 
welche ihre inneren Bahnen auf der feststehenden Zapfenwelle Z haben, 
während der für dieses zweite bezw. letzte Rollensystem nötige Lagerkranz 
durch das dritte bezw, letzte Schaufelkranzsystem gebildet wird. Für jede 
beliebige Anzahl von Schaufelkranzsystemen ergibt sich daher eine um „eins'' 
verringerte Anzahl von Rollensystemen. Die Zylinderflächen sämtlicher 
Rollen und der dazugehörigen Bahnen sind auf einen Teil ihrer achsialen 
Abmessung mit Verzahnung versehen, welche eine Vereinigung aller durch 
die Stoßwirkungen des Arbeitsstrahls in den einzelnen Schaufelkränzen er- 
zeugten Drehungsmomente auf die jeweilig letzten derselben bezw. auf dessen 
konzentrische Wellensätze W bewirken muß. Je nach der W'ahl der Kollen- 
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durchmesser der einzelnen Systeme kann das Verhältnis der XJmdi'elmngs- 
zahlen der aufeinander folgenden Schaufelkränze beliebig gestaltet werden. 

Die auf A'^erlangsamung der Umdrehung gerichtete praktisch bedeutungs- 
lose Bauweise von Müller*) (1898) ist in Fig. 158, 159 wiedergegeben. Das 
Gehäuse besteht aus mehreren Zylindern von verschiedenen Durchmessern, in 
welcher die festen Ijeiträder ab r d p und die Laufräder k i k l m eingebaut 
sind. Die Querschnitte der Einiaufschlitze p sind in den kleinen Leiträdern a 
ganz schmal und ei-weitern sich nach den größten Leiträdern e zu, ent- 
sprechend der Vergrößerung der l>urchmesser derselben. Der schräge Winktl 
der Einlaufschlitze p ist so klein wie möglich, 12 bis 15". Das Leitrad <■ 
hat zwölf solcher Einlaufsehlitze. Das Laufrad m ist in 26 Zellen eingeteilt, 





FiR. I.W. 

deren radiale AVände r 75 bis 80" schräg -stehen. Die Zellen 1, 3, 5, 7 usw. 
sind durch die Scheidewände s nach der Reite des Leitrades e abgeschlossen, 
und die Zellen 2, 4, 6 usw. sind durch die Scheidewände ( nach der 
Austritt.-iseite zu abgeschlo-^sen. Die Gehäusebodenwände r sind mit zahl- 
reichen länglichen Schlitzen n n versehen. Die Scheidewände « bilden mit 
den Schaufelwänden die Kopfzellen o. Die Wirkungsweise der Maschine ist 
nun folgende: Der frische Dampf strömt durch das Leitrad a gegen die 
Kopfzellen imd gegen zwölf geschlitzte Gehäuseböden des Turbinenlaufrades h, 
schießt durch die Bodenschlitze auf die folgende Schaufel, überall einen Teil 
seiner Kraft abgebend, und tritt aus der ersten Turbine mit verminderter 
Spannung in die folgende Turbine, um dasselbe Spiel zu wiederholen. 
>) D. R. P. 105G88. 
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Vm die Praxis kommt lediglich die stoßfreie Wirkung dea Dampfes auf 
die Schaufeln in Fraga Die Stoßräder werden zu Druckrädern, deren 
Schatifehi so gestaltet sind, daß sie mit der Richtung des Dampfstrahles be- 
ginnen und diesen allmählich ablenken (Tangentialräder). 

Eine primitive Ausführung dieses G-edankens zeigt die Konstruktion von 
Dufort') (Fig. 160), bei der allerdings die Überführung des Strahles von der 
Tangente in den Radius nicht allmählich erfolgt. Daa auf der Welle A 
sitzende Laufrad C weist Schaufeln B auf, deren innen liegende Teile radial 
t sind; an diese sind unter nahezu 90" Abweisplatten angesetzt, die mit 




Fig. 161. 



ihren Ausläufern am Radumfang endigen und zwar etwa an den Stollen, an denen 
die Verlängerungen der radialen Teile die Peripherie sehneiden würden. Der 
aus der Düse S austretende Dampfstrahl wirkt zunä<;hst unmittelbar auf die 
vor ihm jeweils befindlichen Schaufeln. Der Dampf tritt sodann durch die 
Radkanäle ins Innere des Bades und expandiert dann durch die gerade vom 
Frischdampf nicht unmittelbar beaufschlagten Kanäle in den Ringraum D, um 
so nochmals Arbeit zu leisten und schließlich in den Auspuff O zu gelangen. 
Maardt*) (1895) hat die Herabsetzung der Umdrehungen des Laufrades 
angestrebt und zu vermeiden getrachtot, daß der Dampf zu viel Luft mitreißt 

1) E. P. 2368 T. J. 1876. 
^ D. R P. 87619. 
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lind dadurch an lebendiger Kraft verliert. Die erste Aufgabe soll durch 
entsprechende Vergrößerung der Laufradscheibe gelöst werden, und dem 
letzteren Zwecke dienen besonders gestaltete Schaufeln. Die groß gehaltene 
stählerne Laufradscheibe A {Fig. 161, 162) ist beiderseits abgedreht und aus 
Gründen der Festigkeit an der Kabe dicker, als am Rande. In diesen ist 
eine fülle eingedreht, in die die Füße c der Schaufeln eingesetzt sind (Fig. 163)^ 
Die von Maardt benutzte Schaufel ist als eine 
Doppelschale aus Stahl (oder Schmiedeeisen) 
gestanzt und hat einen scharfen Hand, so- 
wohl den Umkreis entlang, als auch auf der 
Mittelrippe in der Kähe des Punktes a. 

Jede der Höhlungen hat eine solche Form, 
daß der Dampfstrahl, welcher bei o trifft, in 
zwei einzelne Strahlen gespalten wird, von 
denen jeder seine Höhlung in einer so 
schrägen Richtung durchläuft, daß der bei 
b b ausströmende verbrauchte Dampf nicht 
gegen den Rand der Turbine, welcher die 
Schalen trägt, stößt Zugleich soll der Dampf- 
strahl Platz haben, sich während des Durch- 
laufes mehr und mehr verbreiten zu können. 

Der dicht außerhalb der Schaufeln liegende Ring B bildet die inni-re 
Begrenzung des Dampfkanals C, der den Frischdampf durch Rohr D erhält. 
Durch die Räume F G erfolgt der Darapfaustritt. Der Ring B besitzt kegpl- 
förmig verengte Düsen, deren Achsen in Richtung der Auffangflächen der 
Schaufeln gestellt sind. Er wird durch einen Spannring J festgehalten. Das 




Fig. 163. 




z^:^. 




Flg. 164. 



Flg. 165. 



Einbringeil der Leit- und Laufradteile erfolgt bei abgenommenem Seitendeckel 
3 des Q-ehäuses. An die Stelle des Ringes B können jedoch auch einzelne 
Sektoren treten, die je eine Anzahl Düsen besitzen. Der Dampfauslaß liegt 
dann dicht hinter jedem solchen Düsentrager. 

Für eine Achsialturbine erfahren die Schaufeln die in Fig. 164, 165 
wiedergegebene Abänderung. Der Dampf tritt dann bei a in die Schaufel 
und verläßt sie bei b. Der Düsenring liegt dabei seitwärts von der Scheibe, 

Ein kaum zu verwirklichender Gedanke von Kolb') (1897) ist in {Fig. 166) 
verbildlicht. Es kommt hier darauf an, ohne seithche Ausweitung der Zellen 

>) D. E. P. 93664. 
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den Dampfstrahl relativ tangential austreten und dadurch die absolute Aua- 
trittegeschwiadigkeit bei nonnaler Umdrehungszahl des Motors gleich Null 
werden zu lassen, so daß die ganze dem Strahle innewohnende Greschwindig- 
keit auf das Laufrad übertragen wird. Das Laufrad besteht aus einem, innen 
glatten, kreisförmigen Kanal o mit einer oder mehreren Schaufeln b, die nach 
der Dampfeintritteseite Schneiden besitzen. Der aus der Düse c auf die Innen- 
seite des Kades geleitete Dampfstrahl wird, solange an ihm die Schaufelschneide 
vorbeistreift, geteilt, Der eine Teil beaufschlagt die betreffende Schaufel b 
direkt, während der andere Teil von dem Kanal a mit etwa gleichbleibender 
rülativer Geschwindigkeit zur nächsten Schaufel geleitet wird. In der Ab- 
bildung ist nur eine Schaufel b angenommen, welche außer vom direkten 
Dampfstrahl noch von demjenigen Teil desselben getroffen wird, der an der 
Schanfelschneide abgesondert und vom Kanal herumgeführt worden ist. Es 
litßt sich auch denken, daß ein besonders dicker abgelenkter Strahl von den 
Schneiden mehrerer Schaufeln wiederholt getrennt wii-d. 

Mit Eücksicht auf die geringe praktisclie Bedeutung der Turbinen, deren 
Treibmittel vor dem Laufrad im Freien expandieren kann, sollen hier nur 
ein paar Beispiele für mehrstufige Ausführungen Aufnahme finden. Dabei 
darf jedoch darauf hingewiesen werden, daß dieselben Bauweisen auch für 
die später zu besprechenden reinen Geschwindigkeitsturbinen nutzbar zu 
machen sind. 

Wie Imray ^) führt auch Lilienthal-) 1,1890) den Dampf in Stlirauben- 
windungen um das Laufrad, um Geschwindigkeitsstufen zu bilden. Für 
die Schaufeln ist die offene Hohlform gewählt, welche eine freie Zirkulation 
des umgebenden Mittels und die Wirkung des in die Schaufeln tangential 
eintretenden freien Dampfstrahles auf dem ganzen Wege durch die Radzellen 
nicht beeinträchtigt. Um die lebendige Kraft des Dampfes voll ausnutzen zu 
können, müßte eine Turbine, welche die erwähnten hohlen Schaufeln am 
Umfang aufweist, eine Umfangsgaschwindigkeit gleich der halben Stralil- 
geschwindigkeit besitzen. Die volle Ausnutzung bei geringerer Geschwindig- 
keit des Laufrades wird nun hier dadurch angestrebt, daß der au.s einer 
Schaufel a austretende, noch Energie besitzende Dampfstrahl durch eine an- 
schließende hohle Umkehrschaufel wieder tangential in die nächste Tui-binen- 
schaufel eingeführt wird, und so fort, bis die Stromungsenergie des Dampfes 
erschöpft ist Wie aus Fig. 167, 168 ersichtlich, tritt der Dampf ans der seitlich 
angeordneten Düse zunächst tangential in eine Tasche s des Hades S, streicht 
an deren gekrümmter Wandung entlang und gelangt in den gegenüber 
liegenden festen Kanal g der Leitvorrichtung G, um von dieser in den nächsten 
Lanfradkansl n zurückgeführt zu werden. Der Dampf durchläuft also eine 
schräg liegende Zylinderspirale an der Innenwandnng eines Bohres, das durch 
die Rinnen O S geführt wird. 

') VergL S. 65. 
4 D. B. P. M &il. 
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Nur mit Spannungsstufeii rechnet Moorhouse^ (I'ig- 169j 170). Er 
setzt das Gehäuse aus einzelnen Gliedern zusammen, welche zwischen den 
Deckeln verschraubt werden und Kammern bilden, deren Inhalt von der 
Dampfeinlaß- zur Dampfauspuffseite zunimmt. In jeder Kammer ist ein 
Laufrad i untergebracht, dessen Schaufeln aus Düsen n radial beaufschlagt, 
werden. Bei den höheren Stufen findet die Beaufschlagung von innen, bei 
den beiden letzten hingegen von außen statt. Die Querschnitte der Düsen » 
wachsen gleichfalls von Stufe zu Stufe. Der Vorgang während des Betriebes 
ist nun von Moorhouse so gedacht, daU der durch den Stutzen Ji eintretende 
Dampf mit voller Spannung die erste Düsengruppe erreicht und die Schau- 
feln des ersten Laufrades beaufschlagt, dabei aber einen gewissen Betrag an 

Spannung einbüßt und nun 
mit der entsprechend ver- 
ringerten Spannungzu den wei- 
ter gehaltenen Leitdüsen der 
zweiten Gruppe imd aus diesen 
zum zweiten Laufrade zuströmt ^ 
auch in dieser zweiten Stufe 
findet eine Abnahme an 
Spannung um einen bestimmten 
Betrag statt u. s. f. Die Naben 
der Ijaufräder laufen dicht 
gegen die festen Kamroer- 
wände; sie werden federnd 
gegen einen Bund der Welle 
gedrückt, 

V. Geschwindigkeitstur- 
binen mit Beschleunigung 
des Dampfes in der Leit- 
vorrichtung durch Expan- 
sion. 
Der außerhalb der Düsen 
expandierende Dampf, welcher 
bei den Freistrahlrädern meist 
schon während derExpansions- 
periode zur Arbeitsleistung 
herangezogen wird, vermag nur einen geringen Teil seiner Spannungsenergie 
in Strömungsenergie umzusetzen, so daß der Betrieb der bisher besprochenen 
Geschwindigkeitsturbinen eine befriedigende Wirtschaftlichkeit nicht hat er- 
geben können. Haben doch Versuche gezeigt, daß zylindrische oder nach der 
Mündung konvergierende Düsen eine Expansion des Dampfes auf höchstens 
67,7 7o der Anfangsspannung zulassen. AVandel geschaffen hat hier erat die 
Erfindung de Lavais*), welche auf der Entdeckung aufgebaut ist, daß eine 




1) E. P. 2068 V. J. 1876. 
5) E. P. 7148 V. J. 1889. 
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vollkommene Expansion des Dampfes bis zur Atmosphärenspamimig und 
danmter zu erreichen ist, wenn der Dampf durch eine sich angemessen er- 



weiternde Düse zur Ausströmung gt^bracht wird^). Die Düse a (Fig. 171), 
welche mit ihrer Mündung nahe an den Kranz der Laufradschaufeln h heran- 
gerückt ist, besitzt demgemäß eine engste Stelle r, welche der zu bewältigenden 
Dampfmenge entspricht, und an welche sich die bis zur Welle d reichende 
konische Erweiterung ans(^hließt. Die letztere hört auf derjenigen Seite des 
übrigens achsial beaufschlag- 
ten Rades unmittelbar auf, 
auf welcher die Schaufeln b 
beim Umlauf an die Düse ( 
herantreten, während bis zu 
den austretenden Schaufeln 
noch Verlängerungen der 
Düsen führen. Von der 
engsten Stelle e nach rück- 
wärts ist die Düse erweitert ; 
und zwar mit Rücksicht -auf 
eine möglichst weite, wenig 
Druckverlust durch Reibung 
ergebende Dampf anschluß- 
leitung. De Laval nimmt 
nun an, daß der Dampf beim 
Verlassen des engsten Uüsen- 
quei-schnittes e Expansion er- 
leidet, die einem Spannung«- ^^" ' 
abfall auf 57,7 ",0 der Spannung vor der Stelle <• entspricht, und daß der noch 
verbleibende Rest an Spannung beim Durchströmen der Düse, also bis 
zur Stelle d in Geschwindigkeit uinge,«etzt wird, so daß der Dampf bei seinen^ 



'J VeiRl. AbsPhii. XIV. 
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Austiitt keine (oder eine nur geringe) Spannung besitat Die Düee soll dem 
Dampf eine Geschwindigkeitszunahme gestatten. Deshalb nimmt der Düsen- 
querschnitt in geringerem Maße zu, als der Volumenzimahme des Dampfes 
bei gleichbleibender Durthflußgeschwindigkeit entsprechen würde. Es werden 
natürlich zweckmäßig mehrere Düsen über das Laufrad verteilt. Der span- 
nungslos ins Laufrad übertretende Dampfstrahl, dessen spezifische Schwere 
auch keiner Änderung mehr unterworfen ist, macht Abdichtungen zwischen 




Fig. 173. Fig. 174. 

Düse und Lauf radschauf ein entbehrlich : da Fnsclidampf mit den umlaufenden 
Teilen nicht in Berührung kommt, läßt sich überhitzter Dampf an.standlos 
ver\\'i>nden. 

Die "Wirknngriweisu der Lavalturbine erhellt aus dör Fig. 172. 
Offenbar sind sogenannte Freistrahh-äder im Dampf tu rbinenbau prak- 
ti.tch nur mit der de Laval-Düse zu verbinden. 

Auch die von Lake'^ 'l^'ig- 173— 175i be- 
nutzten Düsen zeigen Ansätze zu lirweiterung 
nach dem Auslaß zu, aber die Sdianfeln weiden 
i-adial beaufschlagt. Die Düsen a befinden sich 
in einem festen Ring 6, der mit so viel Spiel 
um das Laufrad r gelegt ist, daß der Dampf die 
Taschen d achsial verlassen kann. Diese Taschen 
haben <Ue in Fig. 173, 174 wiedergegebene Form. 
Der Strahl wird von der Schneide f geteilt, so 
daß der Dampf an beiden Seiten des Eades 
heraustritt. Diese Sehneide ist bei /"weggeschnit- 
ten, wodurch nur eine noch schäi'fere Scheidung 
j.j 1^^ zwischen den einzelnen Taschen entsteht. Der 

die Düsen a umgebende und mit dem Dampf- 
einlaß verbundene Ringi-auni // int gegen das Turbinengehäuse, in das der 
Abdampf entweicht, dicht abgeschlossen. 

Whitcher und Roberts^) (Fig. 176, 177) lassen das Laufrad a ebenfalls 
von außen und zwar radial beaufschlagen. Die Schaufeln 6 sind etwa unter 
60 " zu den Radien gestellt, Sie bilden Taschen, welche durch die zwischen 
den Ringnuten r d stehen gebliebene Ringschneide c in zwei gleiche Teile 

I) E. P. 17!>7;t V. J. IHIU. 

^) E. p. inib V. .r. itx«). 
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geechioden werden. In der Düse { erfährt der Dampf eine Beschleunigung 
infolge ExpanMon; er trifft auf die Schneide e and wird von dieser in die 
beiden Hälften der Taaehen, d. h. also in der Richtung der Ra^achse ver- 
teilt, um durch beide Ringnuten c d eine gleiche Richtungsänderung zu 
erfahren. 




l'ig. 176. 



Fig. 177- 



Es kann hier die Turbine von Riedler-Stumpf angeschlossen werden, 
welche im Absclin. XXI in Zusammenhang mit anderen ^Einrichtungen er- 
örtert wei'den solL 

Doch mag hier auf die Ver.suehe von Stumpf) hingewiesen werden, 
der sich Expansionsdüsen a (Fig. 178) von rechteckigem Querschnitt und der 




W£ 



Fig. 180. 

in den Jjaufradumfang eingearbeiteten Taschen als Dampfkanäle 6 bediente. 
Vorausgesetzt wird, daß der Dampf in den Düsen bis zur Atmosphäre oder, 
wenn Kondensationsbetrieb vorhanden, bis zur Kondensatorspannang expan- 
diert, d. h., daß die Spannung vollkommen in Geschwindigkeit umgesetzt wird. 
Hat nun der aus der Düse a in die Schaufel b eintretende Dampfstrahl die- 
selbe Spannung, wie der Raum, in dem das Laufrad läuft, so behält der 

<) E. P. 17 961 V. J. 1901. 
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Strahl den von der Düse a gegebenen Querschnitt (Fig. 179). Fällt die Dampf- 
strahlspannung unter den Druck der Umgebung des Laufrades, so erfolgt 
Kompression {Fig. 180), steigt sie jedoch über den erwähnten Druck, so findet 
weitere Expansion statt (Fig. 181). Spannung des Dampfstrahles und Außen^ 
druck beeinflussen also gemeinsam die Form des übertretenden Strahles, 
Geringe, aber immer vorkommende Schwankungen in der Frischdampfspan- 
nung ergeben ebenso Änderungen des für bestimmte Verhältnisse abgepaßten 
Dampfstrahles, wie der Wechsel des Gegendruckes, beispielsweise beim Über- 
gang vom Kondensator zum Auspuffbetrieb, Nun äußert aber der zusammen- 
gedrückte Dampfstrahl einen achsialen Schub s auf das Laufrad und eine 
StoßwLrkung, was zu Energieverlusten führt. Diese ließen sich zwai- durch 
Verwendung in der Achsenrichtung sehr breiter Scliaufelzellen b vermindern ; 
doch ist man hier wegen der hohen Umlaufsgeschwindigkeit des Bades und 
der großen Reibung beschränkt. Erweitert sich hingegen der Dampfstrahl 
{Fig. 181), so wird einmal ein achsialer Schub r auf das Rad und außerdem 
ein Verlust von Dampf selbst entstehen. All diese Übelstände lassen sich nun 
dadurch vermeiden, daß man doppel-U-förmige Taschen c (Fig. 182) benutzt 
und den Dampfstrahl genau auf die trennende Schneide beider Tasehen- 
hälften richtet. 

Hatte die Erfindung de Lavais die Möglichkeit an die Hand gegeben, 
die Energie des gespannten Dampfes in Strömungsenergie überzuführen, ohne 
daß bei dieser Umsetzungsarbeit ein die I^ebensfähigkeit der Turbine in Frage 
stellender Verlust einzutreten braucht, und mit dem Erfolge, daß der bei 
Spannungsturbinen stets vorhandene Spaltüberdruck in Wegfall kommt, so ist 
aus der sehr großen Dampfgeschwindigkeit ein Umstand erwachsen, welcher 
der Laval - Turbine eine geringe Höchstleistung vorgeschrieben hat. Eine 
Dampf gesch windigkeit von beispielsweise 1000 m/Sek. erfordert, wenn eine 
theoretisch vollkommene Energieabgabe stattfinden soll, eine Umfangs- 
geschwindigkeit des Laufrades von 500 m, eine Größe, welche die enormen 
Umlaufszahlen der de Laval-Turbine erklärt. Durch Vergrößerung des Laufrad- 
durchmessers lassen sich ja die Umläufe herunterziehen, doch ist auch hier bald 
eine praktische Grenze gezogen. Man ist nun dazu übergegangen, die Energie 
einer gegebenen Dampfmenge stufenweise auszunutzen, imd dieser Schritt erst 
hat, ebenso wie die Spannungsturbinon, auch die Geschwindigkeitsturbinen — 
diese in Verbindung mit der de Laval-Düse — zu der heute so hohen Be- 
deutung geführt. Die Zerlegung der Energie in Stufen läßt sich hier, wie 
gezeigt werden soll, in verschiedener Weise vornehmen. 

Zunächst sei angenommen, daß eine beaufschlagende Düse die ganze 
Spannung des durchströmenden Dampfes in (Jeschwindigkeit umzusetzen die 
Aufgabe hat. In diesem Falle bleibt nur übrig, die Geschwindigkeit des ent- 
spannten Dampfstrahles nach und nach zu ermäßigen, indem man ihn nach- 
einander zwei, drei oder mehrere Mal auf die Laufradschaufeln einwii'ken 
läßt Man erhält so Geschwindigkeitsturbinen mit Geschwindigkeits- 
stufen. Je nachdem, ob zwei, drei oder mehr Stufen genommen werden, 
«rhält man — unter sonst gleichbleibenden Verhältnissen — die Hälfte, ein 
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Drittel oder einen noch geringeren Bruchteil der Umlaufzahlen der einstufigen 
Turbine. 

Das Pariser Haus Breguet, welches den Bau der Laval-Turbinen be- 
treibt, hat bereits im Jahi-e 1894 eine Ausbildung der letzteren vorgeschlagen, 
die im gewissen Sinne als Vorläuferin der jetzigen mehrstufigen Geschwindig- 
keitsturbinen angesehen werden kann'). Selbst das mit 420 m/Sek. Umfangs- 
geschwindigkeit laufende Laval-Rad läßt nämlich einen beträchtlichen Teil 
der Dampfenergie unbenutzt, indem der Dampf noch mit einer großen Ge- 
schwindigkeit die Radkanäle verläßt Um noch diese restliche Energie zu 
verwerten, hat Breguet hinter das Rad a (Fig. 183) eine feste Leitvorrichtnng 
b geschaltet, die den Dampf den Kanälen eines zweiten I^aufradkranzes c zu- 
führt. Wie die Fig. 184 erkennen läßt, können die Kränze ac Teile desselben 



Fig. 183. Fig. 184. 

Laufrades sein. Jedenfalls aber sollen sie zum Antrieb nur einer Welle dienen. 
Wenn also der hier niedergelegte Gedanke praktische Bedeutung haben soll, 
so müssen unter Annahme gleicher Durchmesser für die Räder a c die Um- 
läufe der beiden Stufen ac gleich sein. Für das Rad c nur einen Bruchteil 
der für das Rad a bestimmten Dampfgeschwindigkeit zu belassen, würde nur 
zur Folge haben, daß das Rad c auf den ihm zuströmenden Dampf treibend 
wirkt. Man kommt in Verfolg dieser Überlegung dazu, jedem der Räder ac 
(Breguet hat auch noch mehr als zwei im Sinne gehabt) dieselbe Dampf- 
geschwindigkeit zur Ausnutzung zu überweisen. 

Die bisher bedeutendste Vertreterin dieser Art Turbinen ist von C. G. 
Curtis^ (1896) geschaffen worden, der also den Dampf durch eine Expan- 
sionsdüse treten läßt, sodaß der Druck in Strömungsenergie umgesetzt wird, 

") F. P. 236883. 

^ A. P. 566968. D. R. P. 104468. ZeitBchr. Ver. D. Ing. 19M, Bd. 47, S. 1120. 
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bevor der Dampf in das ei-ste Laufrad gelangt. Diese Stromungsenergie wird 
aber nirht von einem Rade in einer Stufe ausgenutzt, sondern es werden 
zwei oder mehrere Laufräder hintereinander geschaltet, von denen ein jedes 
einen Teil der Energie aufzehrt und die Geschwindigkeit des arbeitenden 
Dampfes entsprechend vermindert. Zwisclien je zwei Laufrädern ist eine 
Leitvorrichtung eingeschaltet, welche die Richtung des aus dem voi"deren 
Rade austretenden Dampfes entsprechend der Schaufelstelhing des folgenden 
Rades umkehrt. Da in jeder Stufe nur ein Bruchteil der Dampfgeschwindig- 
keit aufgezehrt wird, also bei zwei Stufen nur die Hiilfte, verringert sich auch 
die zur vollen Ausnutzung der lebendigen Kraft des stiömenden Danijjfes 

notwendige Umlaufge- 
schwindigkeit der Tui- 
bine, Curtis empfiehlt ku- 
nächst, schon in die erste 
Stufe Dampf von voller 
(.1 esc hw ind i gke itsen ergi e 
hineinzuschicken, da man 
in diesem Falle nur mit 
der Geschwindigkeit des 
Dampfes zu tun hat und 
nicht noch mit einer Ge- 
schwindigkeitszunahme 
infoige weiterer Expan- 
sion im Laufrad selb.st, 
sodaß man mit einer klei- 
nen Stufenzahl und des- 
halb gedrängter Bauweise 
der Tui'bine zu rechnen 
vermag. Dies soll eben 
dadurch eiTeicht werden. 
daß der Dampf in der 
Expansionsdüse bis auf 
die Atmosphären- oder 
Yig. isTi. Kondensatorspannung 

sieh ausdehnt. Indessen 
will Curtis nicht ganz so weit gehen. Er nimmt nämlich Rücksicht auf Wider- 
stände gegen die Strömung des Dampfes durch die Laufräder und Leitvorrich- 
tungen, zu deren Üben^'indung ein gewisserSpannungsübersclmß beimEtntritt des 
Dampfes in das erste Laufrad gegenüber seinem Austritt aus dem letzten Rade 
gehört. Die Expansion in der Düse soll also nur bis zu diesem kleinen Betrag 
an Spannungsrest getrieben werden. Da letzterer nicht ausreicht, um auch noch 
zu einer auf Drehung der I^aufräder zielenden Arbeit herangezogen zu werden, 
so ist die Einreihung der Curtis-Turbine unter die Geschwindigkeits-(Dnick-} 
turbinen mit reinen Geschwindigkeitsstufen richtig. Weniger die wegen des 
Überdruckes innerhalb der Turbine vor sich gellende weitere Ausdehnung, als 
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iitlich die Verzögerung derDurchflußgcsclnvindigkeit desDnmpfes von Lauf- 
rad zu Laufrad infolge der stufenweise vor sich gehenden Umsetzung der Strö- 
mungsenergie in nutzbare Arbeit macht natürlieli eine entsprechende Erweiterung 
der Durchflußquerschnttte erforderlich. Es ergibt sich somit die vom Konstruk- 
teur gewählte, in Fig. 185, 186 dargestellte Bauweise einer zweistufigen Tur- 
bine; Fig. 186 ist Querschnitt nach xy der Fig. 185. Danach expandiert der 
Dampf zunächst in der Düse (/ von '/ bis e; von da tritt er mit voller Ge- 
schwindigkeit in das Laufrad f, dessen Zellen sich in radialer Richtung er- 
weitem. Dei' Dampf strömt sodann nur noch mit etwa halber Geschwindig- 
keit durch die lieitvomchtung E in das Laufrad G, aus dem er nur noch 
mit der zur tJbei-windung der weitoi-en Widerstände notwendigen Energie 
in das Ausströmungsrohr H gelangt. Die Volumenerweiterung ist durch die 
Vergrößerung der Laufrad- und I^eitkanitle in radialer Richtung vorgenommen 
worden. Nach innen imd nußen sind die Kanüle abgedeckt. Die Laufrad- 



Fig. 18.1. 

schaufeln sitzen auf dem gemeinsamen Rade C, während die Leitvon-ichtung 
an der Wand des nach außen dicht abgeschlos.senen Gehäuses B befestigt ist. 
Nach den vollausgezogenen Linien würde die Erweiterung von Düse und 
Kanälen vorzunehmen sein, wenn der Auslaß H an einen Kondensator ange- 
schlossen ist; bei Auspuff in die Atmosphä.re würde die Vergrößerung nach 
den gestrichelten I^inien ihren Verlauf nehmen. Es kann jedoch die Aus- 
fühiTing in der Weise geschehen, daß die Kanäle der Laufräder keine Ei- 
weiterung erfahren ; dann muß der ganzen Volumenvergrößerung des Dampfes 
durch die größere Erweiterung der Leitkanäle Rechnung getragen werden, 
wie dies durch die Strichpunkt iei-ten Linien der Fig. 185 angedeutet ist. 

Werden nicht zwei Ijaufräder, sondern deren mehrere gewählt, sodaß 
auch die Leitapparate einer Vermehrung unterzogen werden müßten, so i-^t 
die Erweiterung der Durchflußquersehnitte nur eine entsprechend allmähliche. 
Man wird hierin aber nur so weit gehen, als die Herabsetzung der Touren- 
zahl der Turbine gerade erfordert. Etwaige Spaltverluste spielen bei der 
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Curtis-Turbine schon wegen der Geringfügigkeit des Spaltüberdruckes keine 
nennenswerte Rolle. Im übrigen liegen die Spalte selbst innerhalb eines ge- 
schlossenen Gehäuses, sodaß sich bald ein das Gleichgewicht haltender Gegen- 
druck herausbilden muß, gleich ob man die ganze Turbine in ein Gehäuse 



Fig. 187. 

setüt oder jedes Laufrad in ein besonderes Gehäuse einbaute (Vgl. Fig. 187 
188. letztere ein Schnitt nach x der Fig. 187). 

Die Einströmungsdü.se G hat bei diesen ersten Ausführungen keinen kreis- 
runden, sondern einen oblongen Querschnitt erhalten. (Vgl. Fig. 185, 186.) 

Durch die Gestalt der Düee 
sollte die Oberflächenreibung 
ermäßigt werden. Für den 
stoßfreien Eintritt des Dampfes 
in die Ijaufradschaufeln wird 
der Eintrittawinkel der letzte- 
ren der Dampfgeschwindigkeit 
imd der Umfangsgeschwindig- 
keit des Rades angepaßt. Da 
diese für alle Räder einer Tur- 
bine gleich bleibt, die Dampf- 
geschwindigkeit aber ständig 
abnimmt, wird der Winkel 
— die gleichbleibende Rich- 
tung des Dampfes vor allen 
Laufrädem vorausgesetzt — 
vergrößert werden müssen. Der 
Dampf, welcher beim Auf- 
Fig. 188. treffen auf die Schaufeln eine 

Verdichtung erleidet, hat dann 
Gelegenheit, innerhalb der Radkanäle auf sein normales Volumen zu expandieren. 
Jede der festen Leitvorrichtungen ist weit genug, um den Dampf ans allen be- 
aufschlagton Zellen des vor ihr liegenden Rades aufzimehmen, sie ist so gestaltet, 
daß sie die einzelnen Dampfstrahlen sammelt und als einen geschlossenen Strahl 
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von normalem Volumen dem nächsten Laufrade wieder zuführt. Auch bei den 
Leitapparaten ändert sieh der Eintrittswinkel entsprechend der Abnahme der 
Dampfgeschwindigkeit. Sie werden zweckmäßig so angeordnet, daß ein Leit- 
stück gegen das vorhergehende in der Laufrichtung des Bades verschoben 
wird, wodurch der dem Dampf vom Rad erteilten Drehung Rechnung ge- 
tragen wird. Zur Vermeidung von Wirbelbildungen werden übrigens in 
die Leitkanäle Sfliaufeln eingesetzt, sodaß engere Kanäle entstehen und der 
Dampf in Streifen zerlegt wird. Es muß auch der Umstand Berücksichtigung 
finden, daß der Dampf, indem er gegen die konkaven Schaufeln atrömt, in- 
folge der auf ihn einwii'kenden Zentrifugalkräfte in einem gewissen Grade 
verdichtet wird. Die ^'erdichtung soll nim zum großen Teil durch eine ge- 
eignete Anordnung der Leitsehaufeln verhindert werden, welche es überdies 
gestatten, die durch die Zentrifugalkraft des Dampfes bewirkte Kompression 
zur Beschleunigung des Dampfes auf der Austrittsseite der Lei t seh auf ein 
wieder nutzbar zu machen. 

In der Bauweise gemäß Fig. 180 ist gleichfalls der 
Curtis'sche Gedanke zur Ausführung gekommen. Doch i 

sind hier besondere feste Leitschaufeln fortgelassen. Es 
sind vielmehr zwei entgegengesetzt zueinander umlaufende 
Räder a, b^) vorgesehen, deren Schaufeln so geki-ümmt sind, 
daß sie sich gegenseitig den Dampf zuführen. Hierzu ist 
eine außen beaufschlagte Radialturbino gewählt worden, 
deren erster Spalt allerdings unmittelbar nach dem mit dem 
Auspuff verbundenen Gehäuse freiliegt. 

Die Dampfeinlaßdüsen bedecken nach den in der an- 
gegebenen Quelle gemachten älteren Angaben ca. ^/o des 
Umfanges der ersten Laufräder; sie sind bei Ausführungen 
bis 700 PS zu einer Gruppe, bei größeren Maschinen aber 
zu mehreren, auf den Umfang gleichmäßig verteilten 
Gruppen zusammengefaßt 

Bei einer späteren Abänderung braucht Curtis (1897) '^' 

übrigens nicht einzelne Expansionsdüsen zur Einführung 
des Dampfes, sondern einen vollen Ringspalt, der sich in der StrÖmungs- 
riehtung des Dampfes entsprechend dessen Expansion erweitert^). 

Es sind Einwände dagegen erhoben worden, die Curtis -Turbine als reine 
Geschwindigkeitsturbine zu bezeichnen; vielmehr sollte die noch nach dem 
Austritt des Dampfes aus der Düse vorhandene Spannung, wenn diese noch 
so klein sei, schon mit Rücksicht auf den Spaltüberdruck die Turbine als eine 
Überdruck(Spannungs-)turbine kennzeichnen. Dieser letzteren Auffassung kann 
nicht zugestimmt werden. Zum Begriff der SpannungB(t]berdruck-}turbine 
gehört ja in erster Linie, daß der Dampf im Laufrade eine genügende Span- 
nung besitzt, um durch Expansion treibend zu wirken. Der Spaltüberdruck 

») Vgl. Abschn. IV. 
^ A, P. 5827:^0. 
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tritt allerdings als Nebenerscheinung auf, kann aber die Curtis- Bauweise, die 
die erste Bedingung einer Spannungsturbine nicht erfüllt, nicht zu einer sol- 
chen stempeln. Curtis hat ganz richtig erkannt, daß Dampfturbinen mit 
mehreren Geschwindigkeifsstufen wegen der auf den arbeitenden Dampfstrahl 
einwirkenden Zentrifugalkräfte mit gänzhch entspanntem Dampf praktisch 
nicht einwandsfrei arbeiten können. Die Belassung einer gewissen Spannung 
im Dampf wird um so mehr notwendig sein, je stärkere Ablenkungen das 
Arbeitsmittel erfährt-. Es sind denn auch z. B. von Stumpf an dessen Ge- 
schwindigkeitsturbine die nämlichen Beobachtungen gemacht worden '). Recht 
zweckmäßig scheint bei der Curtis -Turbine die Verwendung geschlossener 
Dampfkanäle, welche eine sichere, die Bildung von Wirbeln verhindernde 
Führung des Dampfstrahles gewährleisten. Gerade wegen dieses Vorteiles 




Fig. 190. 



Fig. 191. 



wird man vielleicht mehr und mehr dazu übergehen, die Dampfkanäle im 
Querschnitt demjenigen des Dampfstrahles anzupassen, also Grenzturbinen zu 
bauen. 

Auch Bök, Robsahm*) (1898) leiten den expandierten Dampf durch 
mehrere Stufen, aber in folgender Weise: Das aus zwei oder mehreren kon- 
zentrischen Schaufelkränzen bestehende achsiale Strahlrad ist so eingerichtet, 
daß es bei gegebenem Durehmesser ein Maximum von Pferdestärken zu leisten 
vermag. Es wird deshalb der Dampfstrom geteilt. Bei einer zweikranzigen 
Turbine nach (Fig. 190) geht der eine Teil des Dampfes durch die Leitung 
m zu den Düsen d, um von da die' AuGenkränze g der auf der Welle a sitzen- 
den Laufräder 6 und die Leitkränze h der I^itvorrichtungen c zu beauf- 
schlagen. Der andere Teil des Treibmittels strömt aus der Leitung n zu den 
Düsen f und beaufschlagt die inneren Kränze i der Laufräder und die Leit- 
kränze k. Die Ringräume l, in welche der Dampf nach der Arbeitsverrich- 

I) Vgl. AliKclin. XIV. 

») D. R. P. 107419, 
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tiiiig gelangt, sind an einen gemeinsamen Äuspaff angeschlossen. Die ent- 
gegengesetet, trapezförmig sich erweitemden Schaufelkränze bieten bei einem 
bestimmten Durchmesser des Rades einen vertältnismäßig großen Durchfluß- 
querschnitt. Die Stellung der Schaufeln der inneren und äußeren Kränze 
wird so sein, daß diese in einer Drehrichtung wirken. Jedoch läßt sieh die 
Einrichtung anch so treffen, daß der eine Kranz für die eine, der andere für 
die entgegengesetzte Drehrichtung zu verwenden ist. Unter Aufgabe der 
größtmöglichen Ausnutzung des Radvolumens für die Arbeit in einem Dre- 
hungssinne erhält man nach der letzterwähnten Abändening eine umsteuer- 
bare Turbine. 

Whitcher und Roberts^} nehmen ebenfalls eine Teilung des Treib- 
mittels vor (Fig. 191). Der aus den Düsen a austretende Dampf wird nämlich 
so geteilt, daß die eine Hälfte das Rad h in der einen, die andere Hälfte das 
Rad c in der entgegengesetzten achsialen Richtung durchläuft. Jedes Rad 
hat nebeneinander liegende Ringe d von Schaufeln, denen Leitschaufekinge 
e entsprechen. Die letzteren sind versetzt zu den ersteren angeordnet, so daß 
der Dampf aus der einen Laufradzelle von der zugehörigen Leitschaufel 
in die nacheilende Laufradzelle des achsiai weiterliegenden Ringes d geleitet 
wird. Der Dampf expandiert demnach in einer Spirale um jedes Rad 6, c 
herum. Gezeichnet sind konische Laufräder; diese und die Leitvorrichtungen 
können zylindrisch gestaltet sein. 

Bisher wurde angenommen, daß jeder Geschwindigkeitsstofe ein be- 
sonderer Laufradschaufelkranz entsprach. Ähnlich wie bei den Spannungs- 
turbinen die Spanmingsstufen, lassen sich jedoch auch bei den Gesehwindig- 
keitsturbinen die Gesehwindigkeitsstufen in nur einem Laufrad unterbringen, 
indem man den durch einen Kanalsatz ge- 
gangenen Dampfstrahl durch eine Leitvor- 
richtung wendet und einem andern Kanal- 
satz desselben Radkranzes zuführt. Die 
Anzahl der Beaufschlagungen eines Rad- 
kranzes entspricht dann der Stufenzahl, die 

immerhin beschränkt ist, wenn das Ver- i . 

hältnis des in erster Stufe beaufschlagten / / 

Teiles des Laufrades zum ganzen Rade / 
nicht ein besonders kleines ist. Es bleibt 
dabei zu berücksichtigen, daß die Anzahl 
der den Dampf frei zu gebenden Laufrad- 
kanäle von Stufe zu Stufe zunimmt, ent- 
sprechend der Verzögerung in der Durch- 
fiußgesch windigkeit. Überdies muß aber 

bedacht werden, daß im vorliegenden Falle p- ^gg 

der Dampf strahl seine Richtung in den 

Leitvorrichtungen um 180" ändern muß, die Zentrifugalkräfte also einen be- 
sonders großen schädlichen Kinfiuß ausüben. 



1) E. P. 281& V. J. 1900. 
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De Ferranti') {Fig. 192) laut den Dampf zunächst in einer Düse oder 
einem Rohr o expandieren, bevor eine Beaufschlagung des Laufrades 6 er- 
folgt. Letzteres wird von den Leitvorriehtungen c begrenzt, welche die Dampf- 
strahlen wiederholt in die Zellen desselben Rades zurückführen, und zwar 
erfolgt die Abstufung auf die Umlaufrichtung des Rades bezogen nach rück- 
wärts. Dabei haben aber die Kanäle des Laufrades und der Leitvorrichtungen 
konstante Höhen. Es ist also der Volumenzunahme infolge Verzögerung in 
der Strömung des Arbeitsmittels nicht Rechnung getragen. 



Fig. 193. 

Riedler-Stumpf, welche die Laufradkanäle in dem Außenrad einer 
Scheibe einfräsen und sie am Radomfang übereinander schichten, benutzen 
gleichfalls Umkehrschaufeln, um die Geschwindigkeitsstufen zu eraielen (vgl. 
Abschn. XXI). 

Ähnlieh wie bei der Riedler-Stumpf-Turbine sind auch bei der Turbine 
von Terry^ (1902) (Fig. 193—197) die halbzylindrischen Dampfkanäle a des 



1) E. P. 25(55 V. J. 1895. 
*) A. P. 741385. r. P. ; 
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Laufrades 6 übereinander geschichtet. Die Kanäle werden aber von den an- 
einander genieteten Blechen c gebildet^ welche mit Schultern io. die Hingnuten 
der den Radkörper ausmachenden Scheiben d eingesetzt sind. Zwischen den 
Blechen c liegen die Leitbleche e. Um das Laufrad zieht sich der Ring 
der festen Leitkanäle f, welche gleichfalls übereinander geschichtet and so 
gestellt sind, daß die Dampf austrittsseiten gegen die Eintrittaseiten in der 




Fig. 195. 



Tig. 196. 



Fig. 197. 



Drehungsrichtung des Rades nach vom versetzt sind, eine Maßnahme, die die 
richtige Überführung des Dampfes aus einem Laufradkanal in den nächsten 
erheischt In (Tig. 195) , welche einen Schnitt nach xx der {Fig. 194) bedeutet, 
ist diese Versetzung ersichtlich gemacht. Die Seitenwände der Leitkanäle 
weisen sichelförmige Öffnungen g auf, durch welche der Dampf nach seiner 
Arbeitsleistung in den ringförmigen Sammelraum h austritt, um zum Auslaß 
k zu strömen. In gewissen Abstanden sind nun durch Ventile m absperrbare 
Expansionsdüsen l eingesetzt, deren Erweiterung jedoch nur achsial vor sich 
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geht, so daß der Dampf als ein der Kanalweite entsprechendes Band in die 
Lanfradkanäle gelangt, um diese nnd die Leitkanäle in spiralförmigen Win- 
dungen wiederholt zu durchziehen und schließlich durch die Offnungen g aus- 
zntreten. Terry stellt sich hierbei vor, daß der Dampfstrahl sich, wie in 
(Fig. 196) angedeutet, spiralförmig schichtet, um so allmählich die Auslasse 
g zu erreichen. Dieser Vorgang hat wenig Wahrscheinhchkeit für sich, und 
die Abführung des Dampfes aus den Kanälen kann als vorteilhaft nicht be- 
zeichnet werden. 

In (Fig. 197) ist eine Abänderung der Terryschen Bauweise angedeutet 
Es ist hier die Lanfradscheibe 6 nicht am Umfang, sondern zu beiden Seiten 
mit Kanälen a besetzt, denen die Leitkanäle (/") entsprechen, und zwar ist an- 
genommen, daß die eine Seite bei Rechts-, die andere bei Linkslauf der 
Turbine arbeitet. 

Eine 30 pferdige Versuchsturbine Terry scher Bauweise^) hat ein Lauf- 
rad von 609,6 mm Durchm. mit 70 Kanälen, von denen bei der angegebenen 
Leistung immer nur etwa ^/g vom Dampf bestrichen werden, so daß sich auch 
die Leitkanäle nur auf Ys des Radumfanges erstrecken. Zur Beaufschlagung 
sind 3 Düsen vorgesehen. Der Abstand der Scheiben, zwischen denen die 
Radschanfeln sitzen, beträgt 63,5 mm, die Tiefe der Kanäle 31,7 mm und 
der Abstand der Schaufeln voneinander 26,4 mm. Die Leitkanäle weisen die 
gleichen Abmessungen auf. Es wird von Terry angegeben, daß die Turbine 
mit Dampf von ca. 10 Atm. Spannung und bei Auspuffbetrieb 14,5 kg Dampf 
für die gebremste PS-Std. verbraucht und dabei 2600 Uml./Min. macht. Die 
letzteren steigen bei Kondensationsbetrieb auf 3300. 

£ine andere Art der Zerlegung der Dampfenergie besteht darin, daß 
man die Dampfspannung stufenweise in Geschwindigkeit umsetzt. Man erhält 
auf diese Weise Oeschwindigkeitsturbinen mit Spannungsstufen, deren 
Wirkungsweise so zu denken ist, daß in einer Expansions(Laval-)düse nur ein 
Teil der Spannung des Dampfes in Geschwindigkeit umgesetzt wird, die von 
dem zugehörigen Laufrade verbraucht wird. Mit verminderter Spannung 
strömt der Dampf sodann der Expansionsdüse der zweiten Stufe zu, in der 
ein weiterer Teil der Spannung zu Geschwindigkeit gemacht wird usf. Der 
Anzahl der Spannungsstnfen entspricht die Anzahl der hintereinander ge- 
schalteten Düsen, also auch der in der Natur der letzteren begründeten Fehler- 
quellen. 

Euggins und M Callum^ zerlegen eine Achsialturbine in Spannungs- 
stufen. Entsprechend der fortschreitenden Ausdehnung des Arbeitsmittels 
nimmt auch die Zahl der Leitkanäle und damit auch das Maß der Beauf- 
schlagung zu. Dabei sind die Leitvorrichtimgen so gegeneinander verdreht, 
daß die Dampfwege um die Laufradachse Spiralen beschreiben. Jeder Leit- 
kanal bildet eine, sich nach dem zugehörigen Laufrad erweiternde Düse, so 
daß in jeder Spannungstufe eine Beschleunigung des Treibmittels infolge Ex- 
pansion vor dem Eintritt ins Laufrad stattfindet, das die Geschwindigkeits- 

')^rh^ Jron Age. B. 73, Nr. 11, S. 1. 

^ E. P. 23832 v. J. 1897. 
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zunabme vernichtet. Man erhält danach in jeder Spannungsstufe die Um- 
setzang eines Teiles der Spannung in Geschwindigkeit. Die radialen Höhen 
der Leit- und Laufradkanäle erweitern sich ständig vom Dampfein- zum ans- 
tritt, aber in einer Weise, daß die in den Achsenebenen gezogenen Mittel- 
linien durch alle hintereinander liegenden Kanäle gegen die Laufradachse 




Fig. 198. 

geneigt sind. Der Dampf wird also entgegen den auftretenden Zentrifugal- 
kräften nach der Welle zu gedrängt 

Eine solche Zerlegung der Dampfenergie findet bei der Turbine der Aktien- 
gesellschaft der Maschinenfabriken von Escher, Wyß & Oo.^) 
') D. II. P. 14149-J. 
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(Zoelly) (1901) ebenfaUs statt. (Fig. 198, 199). Der Ausströmungsraum 
der einen Stufe bildet zugleich den Düsenspeiseraum bezw. Leitkranz der 
nächstfolgenden. Die Turbine kennzeichnet sich dadurch, daß die Äus- 
strömungBräume den nach verschiedenen Richtungen zu beiden Seiten der 
Turbinenräder entweichenden Dampfstrahlen vor Eintritt in die folgende 
Düsengruppe gleiche Strömungsrichtung geben. Das Gehäuse der dargestellten 
Turbine (Fig. 199 zeigt oben eine Turbine mit größer werdenden Rädern, 

I 



Vlg. 199. 

unten eine solche mit Rädern von gleichbleibendem Durchmesser) ist aus Elemen- 
ten d zusammengefügt, die aas hohlen Gußkörpern bestehen und die Düsen für 
die Turbinenkörper tragen. Je zwei von diesen Elementen schließen zwischen 
sich eine Kammer ein zur Aufnahme eines Turbinenrades, Die Strahlstäbe a 
dieser letzteren sind zu beiden Seiten mit je einer Scheibe h versehen, welche 
gleichen Durchmesser wie das Turbinenrad hat und am Umfang Aus- 
schnitte o für den Austritt des Dampfes erhält Diese Ausschnitt© o werden 
von Flachringen u verdeckt, welche an den Düsen befestigt sind mid für 



tizcdbyGoOi^Ie 



G esph w i ndigkeiteturbi n» 



lOB 



das Ausströmen des aus dem Laufrad austretenden Dampfes Öffnungen v 
haben. Bei vorliegender Anordnung entweichen also die aus dem Laufrad 
austretenden Dampfatrahlen nach beiden Seiten desselben nahezu achsial, also 
in entgegengesetzter Richtung, An den Laufradumfang schließt sich mit ge- 
ringem Spielraum ein Ring / an, welcher die Strahlstäbe auf ihrer ganzen 
Breite überdeckt. Zwischen je zwei Düsen entsteht so ein gegen das Lauf- 
rad geschlossener Kanal, der die Ausströmungsräume zu beiden Seiten des 
Tnrbinenrades miteinander verbindet, sodaß der auf der linken Seite aus- 
tretende Dampf zwischen den Düsen hindurchgeführt und in der Strömungs- 




Fig. 202. 



Fig. 206. 



richtung des auf der entgegengesetzten Radseite in den Raum x ausströmenden 
Dampfes mit letzterem vereinigt wird. Die beiden Ausströmungsräume einer 
Stufe, welche zugleich den Düsenspeiseraum einer nächstfolgenden Stufe bilden 
bewirken also, daß den entgegengesetzt gerichteten Dampfstrahlen vor Eintritt 
in die folgende Düsengruppe gleiche Strömungsriehtung gegeben wird. 

Bei einer anderen Bauweise verbindet Zoelly') Radialräder mit Achsial- 
rädem. Der Dampf passiert zunächst eine Anzahl (3) Räder erster Art, bei 
denen die Auspuffkammer des einen Rades wieder den Zuführungskanal für 

ij E. P. 1062 V. J. 1902. 
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die Düsttn der nächsten Stufe abgibt, um sodann eine Reihe (4) Räder der 
zweiten Art zu beaufschlagen. Es findet zwar durchweg Einteilung nach 
Druckstufen statt. Indessen wird im ersten Satz der Dampfdruck stufenweis 
in erweiterten Düsen zur Expansion gebracht, während im zweiten Satz (nach 
der Darstellung) nur eine Verengung der Leitkanäle in der Strömungsrichtung 
des Dampfes vorgesehen ist. Es mag diese Ausführung namentlich für Schiffs- 
zwecke zum Antrieb von Schrauben Bedeutung liaben, um einen dem Pro- 
pellerdruck entgegenwirkenden Achsialschub zu erzeugen, 

Fullagar^) (1901) (Fig. 200—205) zerlegt das wagerecht in Wellenhöhe 
geteilte Gehäuse, an dem sich der ringförmige Dampfzufübrungskanal g 
und der Auslaßkanal m befinden, durch feste Ringscheiben h in Kammern c, 
in deren jede ein Jjaufrad e eingebaut ist. Die die Stufen darstellenden Lauf- 
räder sind zwischen dem Bund 2 und der Mutter 3 auf der Welle d anein- 
ander gereiht. In der Äbsehlußplatte ft auf der Einströniseite und in den Seheiben 
6 sind Dampfleitkanäle h vorgesehen und zwar gruppenweise zu Segmenten 
zusanmiengefaÜt. Dabei nimmt die Anzahl der Kanäle in den Segmentstücken 
30 lange von Kammer zu Kammer, also von Stufe zu Stufe zu, bis dieselben 
in den ebenfalls an Länge wachsenden Segmentstücken der Scheidewände b 
eine fortlaufende oder annähernd fortlaufende Reihe von Öffnungen bilden. 
Die Laufradscheiben selbst haben gleichen Durchmesser; dagegen nehmen 
die radialen Abmessungen ihrer Schaufeln f in den niederen Stufen zu. Ringe 
n halten die Schaufelköpfe zusammen und schließen so die Laufradkanäle 
nach dem Umfang hin ab. Wie aus Fig. 202 ersichtlich ist, besitzen die 
für achsiale Beaufschlagung eingerichteten Leitkanäle h an den Dampfein- 
trittsseiten engste Stellen /*' und erweitem sieh nach den Austrittsseiten 
h ^ hin. Die Laufradschanfeln f sind sichelförmig gestaltete Die Wirkungs- 
weise der Turbine ist nun so gedacht, daß der Dampf zunächst in den Leit^ 
kanälen h der I^eitvorrichtung /( einen Teil seiner Spannung in Geschwindig- 
keit umsetzt und diese letztere von dem ersten Laufrad h aufgenommen wird, 
worauf der in seinem Volumen vergrößerte Dampf in den Leitkanälen h der 
zweiten Leitvorrichtung wieder einen Teil seiner Spannung in Geschwindigkeit 
umsetzt, die das folgende Laufrad b absorbiert, usf., bis in der letzten Leit- 
vorrichtnng der Rest von Dampfspannung und im letzten Laufrad der Rest 
von Geschwindigkeit ausgenutzt wird. Damit ein Überströmen des Dampfes 
aus einer Kammer in die andere an falscher Stelle nicht erfolge, sind die 
Scheiben b gegen die Laufräder e in der Nähe von den Naben derselben, also 
da, wo die geringste gegenseitige Bewegung stattfindet, durch Labyrinth- 
dichtungen abgedichtet (Fig. 205). Es ist hierzu zu bemerken, daß die ein- 
zelnen Kammern c im Betrieb mit Dampf von den betreffenden Stufen nahezu 
entsprechender Spannung gefüllt werden, die Laufräder demnach mit erheb- 
lichen Ventil ations widerständen zu kämpfen haben dürften. Wie übrigens die 
Leitschaufeln v mit Hülfe der Paßstücke w x zu Segmenten zusammengefaßt und 
diese wieder in die Scheiben b eingesetzt sind, ergibt sich aus Fig. 202. Die 

1) S. P. 25437. 
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Laufradschaufeln f werden in die Ringe 4, 5 (Fig. 203) eingelassen und diese 
wieder in die Ringnuten 6 der Scheiben e eingedrückt. Znr Ableitung etwaigen 
Kondenewassers erhalten entweder die Scheiben b an ihren tiefsten Stellen 
wagerechte Bohrungen, durch welche das Niederschlagwasser, von Kammer 
zu Kammer fließend, in den Kanal m gelangen kann, oder es wird jede Kam- 
mer durch ein besonderes Ablaßrohr mit einer außerhalb des Gehäuses 
liegenden Leitung verbunden. 

Offenbar läßt sich auch eine Verbindung der Spannungsatufen 
mit G-eschwindigkeitsstufen bewirken. Der Dampf erleidet dann in der 
ersten Leitvorrichtung einen gewissen und zwar größeren Spannungsabfall, 
als wenn nur eine G-eschwindigkeitsstufe in Betracht käme, um dann dasselbe 
Laufrad oder mehrere Räder zu wiederholten , der Anzahl der G^sehwindig- 
keitsatufen entsprechenden Malen zu beaufschlagen und mit verminderter 
Spannung zur nächsten Expansionsdusengruppe zu strömen u. s. f. Eine solche 



Fig. 206. 

Einteilung bietet z. B. da Vorteile, wo abwechselnd Auspuff- und Konden- 
sationsbetrieb in Frage kommt. Richtet man nämlich in diesem Falle etwa 
zwei Spannungsstufen ein, die erste bis zur Atmosphärenspannung, die zweite 
bis zur Kondensatorspannung abfallend, so läßt sieh beim Übergang vom 
Kondensator- zum Auspuffbetrieb die zweite Spannungsstufe abschalten, ohne 
daß die Bedingungen für die Geschwindigkeitsstufen der ersten Spannungs- 
stufe geändert würden. Im übrigen dürfte die angenommene Verbindung die 
lebensfähigste Ausbildung der Geschwindigkeitsturbine sein, weil die Anzahl 
der Expansionsdüsen gegenüber den nur mit Spannungsstufen arbeitenden 
Maschinen ermäßigt ist und auch die Bedeutung der Energieverluste, die 
in Gesehwindigkeitsstufen erwachsen, herabgedrüekt wird. In der Praxis 
pflegt man jede Spannungsstufe in zwei Geschwindigkeitsstufen zu zerlegen. 
Eine solche Verbindung von Spannungs- und Geschwindigkeitsstufen 
hat auch Curtis^) (1897) vorgezogen. Als Beispiel sei eine Einteilung in 
zwei Spannungsstufen (Fig. 206) angegeben. In der Düse c wird ein Teil der 

1) A. P. 666969. 
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Dampfspannung und in der Diise d der Rest in G-eschwindigskeitsenergie am- 
gesetzt. Die Düse c ist dem aus zwei Geschwindigkeitsstufen bestehenden 
Laufrad a und die Düse d dem ebenso gebildeten Laufrade h vorgeschaltet. 
Beide Laufräder sitzen auf einer Welle ; sie könnten jedoch auch zwei Wellen 
antreiben. In dem angenommenen Fall soll das Kad a doppelt so viel leisten 
und demnach auch doppelt soviel Energie aufnehmen, wie das Rad h. In 
der Düse c werden deshalb zwei Drittel des verfügbaren Spannungsgefälles 
und in der Düse d wird nur ein Drittel desselben in Geschwindigkeitsenergie 
verwandelt. Man bekommt für das Rad a eine etwa doppelt so große Dampf- 
und Umfangsgeschwindigkeit, wie für das Rad b. Bei gleicher Umdrehungszahl 



Flg. 207. Fig. 208. 

für beide Räder erhält deshalb das Rad a den zweifachen Durchmesser des 
Rades 6. Übrigens sind hier die Düsen und Kammerwände mit Wärmeschutz- 
mitteln umkleidet. 

Die achsiale Turbine von Shepard') (1903) (Fig. 207, 208), deren zwei 
Spannungsstufen in eine gleiche Anzahl Geschwindigkeitsstufen unterteilt 
sind, weist die Eigentümlichkeit auf, daß derselbe Satz von Laufrädern und 
Zw ischenleit Vorrichtungen für beide Spannungsstufen verwendet wird. Die 
Abbildungen zeigen zwei zueinander senkreclite Schnitte durch die Turbine. 
Der Frischdampf tritt durch den Stutzen 27 in einen Ringabschnitt 26, aus 



") A. P. 741940. 
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dem die 7 Expansionsdüsen 28 der Hochspannungsstufe gespeist werden. Das 
Treibmittel durchsfcreiclit aodann die Laufräder 2, 3, 4, 5 nebst den zugehörigen 
Zwischen! eit Vorrichtungen 23, 24, 25, um in den Raum 32 übei-zutreten. Aus 
diesem führt eine Leitung 34 zu dem Raum 35, aus dem die 14 Expansions- 
düsen 36 der zweiten Spannungsstufe den Dampf aufnehmen. Nach nochmaligem 
Beaufschlagen der Laufräder gelangt der tunlichst energielose Dampf in den 
Raum 40, 41, ans welchem zwei Auslässe 43, 44 zu beiden Seiten des Über- 
laufrohres 34 zum Kondensator oder in die Atmosphäre überleiten. Wie er- 
sichtlich, nehmen die radialen Breiten der Leit- und Laufradschaufeln in der 
Strömungsrichtung des Dampfes zu, und zwar hat diese Maßnahme den Zweck, 
daß auch beim Durchströmen des Dampfes durch die Laufrad- und Leitkanäle 
ein geringer Teil seiner Spannung in Geschwindigkeit umgesetzt wird. Indes 
soll am Ende einer jeden Spannungsstule , also mit der jedesmaligen letzten 
Geschwindigkeitsstufe die durch Expansion in den Düsen sowohl als auch 
die durch Ausdehnung in den Kanälen erzeugte Geschwindigkeit von den 
Laufrädem verbraucht werden. Damit das Maß der Zunahme der Kanäle für 
beide Spannungsstufen gleich richtig wird, soll die Expansion des Dampfes 
in den Düsen 36 weiter getrieben werden, als in den Düsen 26. 

m. Verbindungren von Spannunsrs- und Oeschwindig- 
keitstiirbinen. 

Ln Grunde genommen vereinigt jede Turbine die Massenwirkung des 
Dampfes mit seinem Rückdruck. Doch hat man Turbinen auch so durchzu- 
bilden versucht, daß beide Arten der Kraftäuflerung nacheinander in getrennten 
Perioden vor sich gehen. Diese Bestrebungen haben durch die Ausdehnungs- 
und Verdichtungsfähigkeit des Arbeitsmittels Unterstützung gefunden. Man 
erhält so Verbindungen der Spannungs- mit der Geschwindigkeitsturbine '). 

Wenn die Zelle eines Stoßrades nach erfolgtem Aufstoßen des üampf- 
strahles auf die der Dampfdüse gerade gegenüber liegende Schaufelseite sofort 
gegen den Dampfeinlaß geschlossen wird, ehe der einströmende Dampf Zeit 
findet, die Zelle zu füllen und damit einen Rückdruck auf die übrigen Zellen- 
wändö zu äußern, so verbleibt eine treibende Massenwirkung. Die in der 
Zelle abgeschlossene nunmehr indifferente Dampfmenge wird mitgenommen, 
bis die Öffnung der Zelle mit dem Dampfauslasse zur Deckung gelangt. Dann 
erfolgt Expansion des Dampfes aus der Zelle ins Freie und damit eine Re- 
aktion. Meist ist allerdings bei derartigen Ausführungen sehr fraglich, ob 
eine treibende Kraft zustande kommt. Eine praktische Bedeutung läßt sich 
für derartige Maschinen ka\mi ableiten. Indessen sind ernst zu nehmende 
Konstrukteure bis in die neueste Zeit bestrebt geblieben, das Stoßrad lebens- 
fähig zu gestalten. 

So hat W hei e*) (Fig. 209) das Rad a nur auf etwa ^s seines Um- 
fanges mit einem Ring b abgedeckt. Die Radzellen c sind so ausgebildet, 

') Zur Vereinftuiliung werden tier Druck und Bückdruck gegenüber gestellt. 
3) E. F. 149 V. J. 1852. 
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daß, wenn sie gegen das Dampfeinlaßrohr d vollkommen offen liegen, der 
Dampf die Wände e wie Kolben verwarte zu stoßen trachtet. Die Zellen 
bleiben nach Passieren des Dampfeinlasses d mit Dampf gefüllt, bis sie unterm 
Ring b frei kommen, wonach der Dampf auspufft, also durch Reaktion wirkt. 
Auch die Konstruktion von Bergen^) (1877) (Fig. 210) beruht auf demselben 
Gedanken. Das Rad a bildet mit dem Gehäuse 6 Kammern. Der durch das Rohr c 
eintretende Dampf wirkt zunächst durch Stoß auf die Radflügel. Diese nehmen 
sodann abgemessene Mengen des Dampfes mit herum. Wenn eine Kammer 
an den Dampfaustritt d gelangt, so entweicht der Dampf aus ihr, indem er 
noch durch Rückdruck wirkt. Im übrigen birgt das Gehäuse b zwei durch 
eine Wand voneinander geschiedene Kammern, von denen die eine ein Rad 
für Rechtslauf, die andere ein solches für Linkslauf enthält. Der TJmsteuer- 
hahn öffnet dementsprechend den Dampfzutritt nach der einen oder der 




big. 210. 

andern Kammer. Um die Stoßkraft des Dampfes günstig auszunutzen, werden 
besondere Ausbildungen der Flügelflächen angegeben. 2) 

Das Rad von Yates und Bellis^) (Fig. 211) besitzt Zellen, deren Seiten a 
so gestellt sind, daß sie beim Passieren der einzeln absperrbaren Dampf- 
zuleitungskanäle b in die Richtung derselben fallen; während die Seiten c 
nahezu radial verlaufen. Die am Rad dicht anliegende Backe d hat Durch- 
brechungen e, welche in die Kammer f einmünden, die nach dem Ausblase- 
raum g offen ist Der durch die Kanäle b in die Radzellen eintretende 
Dampf wirkt zunächst durch Stoß, sodann durch Rückdruck, indem er teils 
durch die Durchbrechungen e in die Kammer /", teüs in den Raum g 
austritt, 

Hoffbauer*) {Fig. 212) setzt jede Laufradzelle aus zwei Kammern zu- 
sammen, deren vordere a mit der hinteren b durch einen engen Kanal c ver- 



1) D. E. P. 2044. 

■i) D. E. P. 3127. 

8) E. P. 9220 T. J. 1838. 

*) E. P. 25144 V. J. 1901. 
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bunden ist. Sobald eine Kammer a sich gegen die Dampfdüse d öffnet, 
strömt Dampf ein, welcher zunächst durch direkten Druck wirkt und die 
Kammera a und b füllt, so lange die erster« an der Düse d vorbeistreicht. 
Dann expandiert der in beiden Kammern a h aufgespeicherte Dampf, indem 



er nunmehr eine Heaktion äußert. Und zwar sind die Verhältnisse so be- 
messen, daß diese Reaktionswirkung so lange andauert, bis die betreffende 
Zelle zum Auspuff e gelangt. 

Mit achsialer Beaufschlagung ver- 
sehen und für beide Umlaufrichtungen 
eingerichtet, aber sonst in gleicher Weise 
wie die obigen Räder wirkend, ist das 
Rad von Hakansson^), auf das hier 
beiläufig hingewiesen werden soll. 

Wie unter den Stoßrädern, die den 
Dampfein- und Austritt an dieselbe SteUe 
verlegen, überhaupt, so finden sich 
namentlich auch unter den stufen weis 
arbeitenden eine Menge Konstruktionen, 
die die Arbeitsweise des Dampfes in der 
Kolbenmaschine mit derjenigen in der 
Turbine verbinden wollen, dabei aber 
die sich gegenseitig aufhebenden Wir- 
kungen von Druck und Rückdruck außer 
acht lassen. Dazu rechnen die Aus- 
führungen, bei denen absatzweise Energie- 
entnahme durch nur ein Stoßrad erfolgt. 

So wirkt nach Gray*) der Dampf strahl zunächst auf die erste, gerade 
vor der Düse stehende Schaufel ein. Die erste Zelle soll sich mit Dampf 
füUen und sodann mit einem Überlaufkanale in der Gehäusewand in Ver- 
bindung treten, der gestattet, daß der Dampf der ersten Zelle in die mit 
Bezug auf die Umlauf riclitung vorhergehende Zelle expandieren kann u. s. f. 

>J E. P. 15 069 V. J. 1B97. 
^ E. P. l.'i ßOO V. J. liWO. 




Fig. 213. 
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Dürr ^) (1901) (Fig. 213) versuchtdie Lösung auf etwas anderem, ebenfalls 
wenig glücklichem Wege. Es sind sowohl auf der inneren Umfläche des 
Gehäuses, als auch an dem äußeren Umfange des in dem letzteren angeord- 
neten Triebrades fast tangential gerichtete, muschelförmige Arbeitsräume an- 
geordnet. Aber der Dampf wird den mit den Muscheln dos Gehäuses wechsel- 
weise in Verbindung gebrachten und gegen dieselben abgeschlossenen Muscheln 
des Triebrades nur in bestimmten Zeiträumen zugeführt, zu dem Zweck, nur 
einige Muscheln des Triebrades mit friscliem Dampf zu füllen und dadurch 
die Expansionskraft des letzteren auszunutzen. Dies soll dadurch zu er- 
reichen sein, daß die Entfernungen der Muscheln im Triebrade größer oder 
kleiner als im Gehäuse gemacht werden. Falls die Miischebi im Gehäuse und 
Triebrade gleich weit von einander entfernt sind, sind die Überdeckungen größer 
als die Muscheln. Wird das Kraftmittel durch den Einströmkanal k eingelassen 
(was bei der dargestellten Turbine einmal auf einem Umlauf erfolgt), dann tritt 



Fig. 214. Fig. 215. 

dasselbe zunächst in die unter dem Kanal befindliche Triebradmuschel g. Bei 
Drehung des Triebrades in der Richtung w gelangt die mit Dampf gefüllte 
Muschel g mit der ersten Muschel d in Verbindung, so daß der in g ein- 
gesperrte Dampf in die Muschel d übertritt, expandiert und infolge seiner 
Expansion auf das Triebrad einen fast tangentialen Rückstoß ausübt, wodurch 
das letztere in der Pfeilrichtung iv weitergetrieben wird. Dieser Vorgang 
wiederholt sich in jeder Muschel d, bis endlich das seine Expansionsgrenze 
erreichende Kraftmedium bei s ins Freie austreten kann. 

Tilp^ (1899) leitet den Dampf nach der ersten Wirkung im Laufrade 
nach einer vor der Einströmung befindlichen Stelle zurück. Die Zellen der 
Laufräder sind aber geschlossen, so daß der Dampf beim Verlassen derselben 
eine Reaktionswirkung ausüben kann. In (Fig. 214) ist eine Radialturbine 
angenommen. Der aus der Einströmung g diirch den Leitkanal k in das 
Laufrad b gelangende Dampf tritt in die Zelle l des letzteren und wirkt in 
ihr. Sobald beim Drehen des Laufrades die Zelle l voransehreitet, trifft sie 

') D. R. P. 187 128. 
») T>. Tt. P. 111378. 
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auf die Öffnung w des ersten (innersten) bogenförmig gestalteten Riick- 
leitungskanales e, m den der durch Kanal e übergeleitete expandierende Dampf 
zum Teile eintritt und durch den Kanal e nach einer Stelle des Laufrades 
zurückgeleitet wird, "welche sich vor der Einströmungsöffnung befindet, um 
hier von neuem auf das Laufrad zu wirken. Beim weiteren Voranschreiten 
des Ijaufrades gelangt die Zelle l, in welcher der Druck durch Abgabe von 
Dampf an den ersten Kanal e sich vermindert hatte, nach dem zweiten Kanal e, 
um hier weiteren Dampf abzugeben, welcher wieder nach einer Stelle vor 
der Einströmungsöffnung zurückgeleitet wird. Dieser Vorgang wiederholt 
sich bei jedem Treffen der Zelle l auf einen weiteren Kanal e, so daß ent- 
sprechend der allmählichen Abnahme der Dampfspannung in den Zellen 
hinter der Einströmungsöffnung ein allmähliches Anwachsen der Span- 



Fig. 216. Fig. 2X7. 

nung in den Zellen vor der Einströmungsöffnung stattfindet. Soweit der 
Dampf nicht durch den letzten Kanal e aus den Zellen des Laufrades auf- 
genommen wird, entweicht er durch die Ausströmung m. 

Mit andern Mitteln sucht Nilsson') Druck- und Rüekdruck bei einer 
AchsiaJturbine zu trennen. (Fig. 215). Aus dem zwecks Regelung verdreh- 
baren Ring a gelangt der Dampf in die Expansionskanäle b tmd wirkt dann 
unmittelbar auf die Schaufeln c des Laufrades d ein. Diese Schaufeln c, die 
die Aufnahmekanäle des Rades begrenzen, und die Schaufeln e, welche auf 
der Austrittseite liegen, sind so gestellt und gestaltet, daß der freie Eintritt 
in die Radzellen f größer ist, als der Dampfaustritt aus den Radzellen j, und 
außerdem Schultern h gebildet werden. Diese Einrichtung hat zur Folge, daß 
der in die Zellen ff übertretende Dampf unmittelbar bei seinem Eintritt 

I) R P. 23759 V. J. 1899. 
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plötzlich und sodann nach Maßgabe der lEW'eiterang der Zellen g expandieren 
muß. Es soll dadurch eine verstärkte Reaktion erzielt werden, welche in Ge- 
meinschaft mit dem Druck auf die Schaufeln c die Treibkraft des Bades 
abgibt 

Kine der bemerkenswertesten Erscheinungen unter diesen Kombinations- 
turbinen ist die Turbine von Höltring^) (1899) (Fig. 216—219). Hier soll 
gleichfalls die Aktion und Reaktion in nur einem Rade erzielt werden aber 
so, daß das Druckgefälle durch die Turbine selbst geregelt wird, damit die 
Umlaufgeschwindigkeit gegenüber Rädern mit einfacher Aktions- oder Reak- 
tionswirkung erheblich geringer gewählt zu werden braucht Das Betriebs- 



Fig. 2ia 

mittel, welches parallel zu einer senkrecht zur Turbinenachse stehenden Ebene 
von außen am Umfange des Ijaufrades 6 {Fig. 216, 217) in dieses eintritt, 
strömt durch gekrümmte Kanäle c und tritt an einer von der Eintrittsstelle 
räumlich geschiedenen Stelle parallel zur Eintrittsebene wieder nach außen 
aus. Die Leitdüsen f sind in einem ringförmigen Körper e vorgesehen, der 
in einer entsprechenden ringförmigen Aussparung des Turbinenkörpers an- 
geordnet ist Die seitlichen kreis- oder kegelförmigen Flächen dieser Aus- 
sparung stehen den entsprechenden Flächen des Düsenringes so nahe, daß 
sie eine hinreichende Abdichtung des Eintrittsspalts bewirken. Die Leitdüsen f 
besitzen bei g ihre engste Stelle und erweitem sich nach innen derai-t, daß 
ihre Ausmündung die gleiche Breite wie die Einmündung der Kanäle c be- 

') D. B. P. U6491. 



tizcd^yGoOl^Ie 



Verbindungen von Spanntuigs- nnd Geachwindigkettsturbinen. 115 

sitzt, um einen kontraktionsfreien Eintritt des Arbeitsmittels in die Turbinen- 
kanüle c zu gestatten, während der ganze Querschnitt der Leitdüsen f so zu- 
nimmt, daß der gewünschte Grad der Expansion des Arbeitsmittels erzielt 
wird. Ebenso erweitem sich die Turbinenkanäle c nach ihrer Ausmündungs- 
stelle so weit, daß sie die völlige Expansion des Arbeitsmittels in diesen 
Kanälen imd dadurch eine Eeaktionswirkung der Turbinen gestatten. In- 
dessen können in die kreis- oder kegelförmigen Spaltabdichtungsflächen rinnen- 
förmige, nach Art der Turbinenkanäle gekrümmte offene Kanäle i vorgesehen 
sein, die geeignet sind, die Energie des am Spalt entweichenden Arbeits- 
mittels noch nach Möglichkeit zum Antrieb der Turbine auszunutzen. Oder 
es werden an Stelle der rinnenförmigen Kanäle kleine geschlossene, an einen 
ringförmigen, rinnenartigen Sammelkanal h (Fig. 218) angeschlossene turbinen- 
artige Kanäle o zur Abführung des am Spalt entweichenden Dampfes unter 
Ausnutzung der Energie desselben vorgesehen. Diese Abbildung zeigt zu- 
gleich, daß die inneren Schenkel der Kanäle c größer als die äußeren gewählt 
werden können; beide lassen sich aber offenbar auch gleich lang machen. 



FiR. 220. Fig. 221. 

Um Erleichterung bei Herstellung der Turbine zu schaffen, läßt sich 
die Einrichtung endlich so treffen^), daß die Turbinenkanäle c (Fig. 219) in 
Eindrehungen am Umfang des Laufrades in Form von offenen, durch Rip- 
pen r getrennten Rinnen eingearbeitet sind und durch den feststehenden, in 
die Eindrehungen hineinragenden Düsenkörper e außen so begrenzt werden, 
daß dieser feststehende Körper die Einlaßstelle der Kanäle von deren Aus- 
laßstelle trennt. 

Scott, Tyzack, Summerfield*) dagegen verfahren wie folgt (Fig. 216). 
An die Verteilungsscheibe a schließt sich die feste Scheibe ft mit Expansions- 
düsen c an, aus denen der Dampf in die Zellen d des Laufrades e strömt. Diese 
Zellen sind durch Einsätze f verengt, so daß der in die Zellen d zunächst 
expandierende Dampf vor den Verengungen eine Kompression erleidet, um 
dann in das Leitrad g für das folgende Laufrad zu gehen u. s. f. Nach 
(Fig. 221) werden die Verengungen durch leichte hohle Winkelstücke h un- 
mittelbar an den Austrittsstellen erzeugt. Diese Winkelstücke besitzen keine 
scharfen Ecken oder dergleichen, sie bringen eine stauende, zurückhaltende 
Wirkung hervor. 

') D. lt. P. 137 4:i2. 

iÖ K, P. 22 740 V. J. 1002. 
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Auch Thormeyer^) (1902) sucht Aktion und K«aktion gleichfalls getrennt 
hervorzurufen ; seine in (Fig. 222) wiedergegebene Bauweise soll eine Ver- 
minderung der Radgeschwindigkeit ermöglichen. Der in die Dampfkammer E 
geleitete Dampf beaufschlagt durch die Düsen e die Schaufeln des Schaafel- 
kranzes a des im Gehäuse Ä sich mit der Welle drehenden Laufrades. 
Die vor den Düsenöffnungen e befindlichen Schaufeln des Schaufelkranzes a 
sind während der Beaufschlagung durch die vollen Teile f der Leitapparate c 
geschlossen, so daß der die Hohlräume der Schaufeln füllende Dampf nicht 
direkt entweichen kann. Kach dem Passieren der Düsen werden die mit Dampf 
gefüllten Schaufeln des Schaufelkranzes a an der Aufschlagseite durch die 



Fig. 222. 

Wandungen der Daniitfkammern £ gpsclilossen, wodurch der von den Schau- 
feln eingeschlossene gespannte Dampf unbeeinflußt von den Dampfdüsen seine 
Kraft durch Reaktion abgeben kann. Von der Leitvorrichtung wird der 
äußere Schaufelkranz b beaufschlagt und in letzteren noch verbleibende Span- 
nung durch Reaktion ausgenutzt. Auf die Verminderung der Radgeschwindig- 
keit soll der Widerstand wirken, den der ausströmende Dampf in den 
während der Beaufschlagung geschlossenen Kanälen findet. 

Wollte man den Dampf erst durch Reaktion und dann durch Aktion 
an dasselbe Rad Arbeit abgeben lassen, so könnte man beispielsweise wie 
Holland^) (1893) (Fig. 223, 224) verfahren, dessen Laufrad D im zweiteiligen 

1) D. R. P. 141861. 

s) A.P. fi215tl. 
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GJehänse C mittelst der Packungsringe A n gedichtet ist. Das Rad D hat 
die Kanäle c. Jeder Oehäuseteil besitzt Taschen d, welche in den etwa im 



Jf et 

Fig. 223. 
Halbkreis geführten Ringkanal E ausmünden; an diesen setzt, den Kreis 
schließend, der engere Kanal e an, der gegen die seitlichen Schaufeln / des 
Rades D offen ist und in den Aus- 
puff j» ausmündet. Es sind demnach 
zwei Auspuffe g vorhanden. Der 
Dampf gelangt durch die Schlitze a 
der hohlen Welle oder den Stutzen & 
in die innere Kammer des Laufrades D, 
expandiert durch die Reaktionskanäle c 
desselben, expandiert dann aus den 
Taschen d nochmals in die weiten 
Kanäle E, mn dann die Kanäle e nach 
den Auslässen g zu durchstreichen. 
Auf diesen Wegen nimmt er die 
Schaufeln f des Rades D mit. 

Morton ') zerlegt in Spannungs- 
stufen, verbindet aber in jeder der 
letzteren ein Spannungs- (Reaktions-) 
rad mit Geschwindigkeitsrädem. Bei 
der Ausführung gemäß (Fig. 22ö, 226) 
sind drei Lanfräder in drei von ein- 




Fig. 224. 



ander getrennten G-ehäusekammem vorhanden. {Fig. 225) zeigt links den Quer- 
schnitt nach a h, rechts nach c d der (Fig. 226). Im zweiteihgen Qehäuse A 
■) E. P. 5820 V. J. 1891. 
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sind die Scheidewände B eingegossen, welche mit den Deckeln C die drei 
Kammern bilden. Die Welle D wird in den Deckeln und den Wänden 
durch Büchsen E geführt, jedoch so, daß für den Dampf freie zentrale 
Durchlässe aus einer Kammer in die andere verbleiben. Auf der Welle sind 
die drei Laufräder fest gemacht, von denen das erste in (Fig. 226) im Radial- 
sch'nitt dargestellt ist. Man erkennt eine mittlere ebene Scheibe G und die 
konischen Seitenscheiben G" O^. Krstere trägt an der Peripherie einerseits 
Ringstücke S, die zwischen sich die Kanäle J freilassen, anderseits Ring- 
stücke H\ zwischen denen die Kanäle J^ verbleiben. Außerdem sind die 




Schaufeln M vorhanden. Zwischen diesen und den Ringstücken J sind die 
Umkehr- bezw. Leitschaufeln L eingesetzt, welche die gleichfalls feste 
Scheibe K trägt Es bildet somit die Scheibe G den eigentlichen Laufrad- 
körper, während die mitkreisenden Seitenscheiben O^ 6^ zur Begrenzung 
der Dampfwege dienen. Der Dampf gelangt, durch den Stutzen eintretend, 
achsial in den Raum zwischen den Scheiben G und G', geht radial nach 
außen, wirkt beim Passieren der Kanäle J durch Reaktion unter Verltist eines 
Teiles seiner Spannung, wiederholt seine Reaktionswirkung beim Durchströmen 
der Kanäle J\ um sodann von den Leitschaufeln L zur Massenwirkung auf 
die Schaufeln M übergeführt zu werden. Nach dieser dreimaligen Energieent- 
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ziehang etrömt der Dampf zwischen den Scheiben G G* radial einwärt« und 
zum zweiten und dritten Laufrad, in dem sich A&s Spiel wiederholt, bis der 
Dampf mit Äuspaff- oder Kondensatorspannung entweicht. Die Reaktions- 
kanäle J J^ sind in der Strömungsrichtung des Dampfes erweitert, was zu 
einer entsprechenden Beschlexmigung des Dampfes infolge Expansion in den 
Kanälen fahren muß. Im übrigen nehmen die freien Durchflußquerschnitte 
von Stufe zu Stufe und von Rad zu Rad zu. Um das Überströmen des aus 
den Kanälen J anstretenden Dampfes in die Kanäle J^ zu veranlassen und 



^ |c 




Fig. 226. 

das Kreisen des Dampfes um das Rad zu verhindern, sind am G^ehäuse die 
Schaufeln N befestigi — Gleich hier möge auf die Entlastungsvorrichtung 
hingewiesen werden, welche den einseitigen achsialen Schub des Dampfes 
aufheben soll. Es ist nämlich der federnd gegen die Scheibe G' gedrückte 
Ring P im Dnrehmesser größer gewählt, als der gegen die Scheibe O^ pas- 
sende Ring Q. Dadurch wird erreicht, daß der Dampfdruck in der Kammer 
eine größere Fläche der Scheibe Ö' als der Scheibe Q^ belastet Die Dif- 
ferenz entspricht dem Uberdmck des Dampfes auf den Laufradkörper Q von 
links, gegenüber dem Druck von rechts, also nach erfolgtem Spannungsabfall. 



U,g,t,zcd=y Google 
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Allenfalls am Ring P eindringender Dampf wird durch die Röhrchen M in 
den Raum mit niederer Spannung abgeführt. Der Hahn S dient zur Rege- 
lung des Zuflusses von Wasser für die Stopfenbüchsendichtung. 

Eine Abänderung dieser Mortonschen Bauweise zeigt (Fig. 227). Die 
Anzahl der Laufräder ist hier auf 2 beschränkt, dafür die Druckstufenzahl eines 
jeden Rades vermehrt. Beim ersten Rade ist die Scheibe O mit den 
Kegehi G' Ö^ verbunden, und die Ringstücke .ff bilden zwei konzentrische 
Kränze von Reaktionskanälen, zwischen welche die festen Schaufeln L ein- 
geschaltet sind. Auf der anderen Seite der Scheibe Ö folgt wieder dem mit 
Reaktionskanälen versehenen Ring .ff ^ der Schaufelkranz Af für Aktionswirkung. 




Fig. 227. 



Das zweite Rad besitzt lediglieh drei konachsiale Ringe ff für Rückdruck, 
welche zwischen die kreisenden Scheiben G* 6* G^ 6 eingebaut sind und 
vom Dampf radial von innen beaufschlagt werden. Die am Qehäuse Ä be- 
festigten Platten N dienen hier nur dazu, den Abdampf am Umlauf um das 
Rad zu hindern. Das erste Rad bedarf wieder des Ringes P zur Ent- 
lastung von achsialem Dampfüberdruck ; doch ist der vom Ring abgeschlossene 
Raum hier mit der Außenluft verbunden. Dagegen äußert der Dampf 
einen einseitigen Druck auf das zweite Laufrad nicht. 

Eine hinsichtlich ihrer Wirkung recht unklare Bauweise hat G. Westing- 
houee') angegeben. (Fig. 228). Die Ausführung ist als Doppelturbine ge- 

ij E. P. 11 045 V. J. 1002. 
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dacht. Der Dampf wird in die Ringkammem 6 eingelassen, aus denen er in 
die in den Ringscheiben 11 auswechselbar eingesetzten Expansionsdüsen ge- 
langt. Er beaufschlagt sodann mehrere Oeschwindigkeitsstufen der auf der 
Trommel 1 sitzenden Radkränze mit radial breiter werdenden Schaufel 2, um 
beim Bestreichen der Heizschlangen 4 Wärme aufzunehmen. Darauf muH der 
Dampf in die Laofradkränze 36 eintreten, deren Kanäle einen engeren Durch- 
gang bieten, als diejenigen des Kranzes 2. An die Kränze 36 schlieÜen sich 
wieder die im Durchmesser größeren Laufkränze 3, deren Kanäle von Stufe 
zu Stufe radial zunehmen und zwar in stärkerem Maße, als dies bei den Ka- 




nälen des Kranzes 36 der Fall ist. Der Abdampf fließt durch die Kammer 40 ' 
dem Auslasse zu. Der Umlaufkanal 17 soll die Drucke in den Räumen 16 
ausgleichen. Infolge der Erwärmung durch die Heizschlangen 4 und des ver- 
engten Eintrittes in den Radsatz 36 erfährt der soeben seiner G-eschwindigkcit 
beraubte Dampf offenbar eine Spannungssteigerung, die in den nachfolgenden 
Spannungsstufen ausgenutzt wird. Irgend ein Vorteil springt aus dieser Ver- 
einigung nicht heraus. Daß eine gedrängte Konstruktion geschaffen ist, wie 
Weetinghouse meint, kann auch nicht eingesehen werden. 

Behält man im Auge, daß Stöße des Arbeitsmittels Ärbeitaverluste im 
Qtifolge haben, so wird man davon Abstand nehmen, die Stoßwirkung mit 
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dem Druck und Rückdruck zu verbinden. Des weiteren ist aber auch jede 
Umsetzung der einen Energieform in die andere mit Einbuße an Nutzleistung 
verknüpft, die mitunter einen recht erheblichen Betrag annimmt. Sowohl 
die Um-wandlung der Spannung in Geschwindigkeit, als auch diejenige der 
Geschwindigkeit in Spannung ist eine Quelle von unvermeidlichen Verlusten. 
Damit ist aber auch denjenigen Turbinenbauweisen, bei denen derlei Um- 
setzungen miteinander abwechseln, inbezug auf die Wirtschaftlichkeit des 
Betriebes das Urteil gesprochen. 



tV. Gegenläufige Räder. 

Macht man die Leiträder nicht fest, sondern drehbar, so erhält man 
gegenläufige Kader, bei denen ein Laufrad zugleich die Beaufschlagungs- 
vorrichtung für das folgende sich ihm entgegen drehende Laufrad bildet 
Durch den Fortfall der festen Leitvorrichtung ergibt sich als Vorteil u. a, 
eine Verringerung der Widerstände für die Dampf führung, die auf die zur 
Aufnahme der Dampfenergie bestimmten Teile beschränkt bleiben. Ander- 
seits ermäßigt sich aber auch unter sonst gleichen Verhältnissen die zur Er- 
reichung einer Höchstleistung notwendige Umlaufgeschwindigkeit für jedes 
Glied eines Paares gegeneinander kreisender Eäder auf die Hälfte derjenigen 
eines Rades mit fester Leitvorrichtung. Dagegen erwachsen praktische 
Schwierigkeiten, wenn es gilt, die Arbeit eines Räderpaares auf eine Welle 
zu vereinigen oder diejenige beider Räder nach einer Richtimg fortzuleiten. 
Es ist natürlich möglich, sowohl Spannungs- und Geachwindigkeitsräder, 
als auch Räder ersterer oder letzterer Art allein paarweis zum genannten 
Zweck zu kuppeln. Dabei bleibt zu berücksichtigen, daß zur vollkommenen 
Ausnutzung der Dampfenergie die Umlaufgeschwindigkeit des Spannungs- 
(ß«aktions-)rades der Dampf gesehwindigkeit, diejenige des Geschwindigkeits- 
(Aktioas-}rades der halben Dampfgeschwindigkeit gleichkommen muß. 

Bei der Ausführung von Gilman^) (Fig. 229) 
wird der Dampf durch die hohle Welle den 
Armen a (von denen nur einer dargestellt) zu- 
geführt. Der aus der Düse c ausströmende Dampf 
soll seine Energie nicht ganz zur Reaktion, d. h. 
zum Antrieb des Rades b verwenden, sondern 
es soll noch ein Teil derselben zur wirksamen 
'^' Beaufschlagung der Schaufeln d des Rades e 

verbleiben. Die Schaufeln haben rechteckige oder dreieckige Form. 

Eine ähnliche Anordnung, bei welcher aber die Reaktionsdüsen nahezu 
bis zur Breite der Tuibinenschaufeln ausgezogen sind, hat Messinger') (1899) 
getroffen. 

>) E. P. 7417 V. J. 1837. 
3) A. P. 644621. 
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Andrews^) (Pig. 230, 231) hat jedem nach der "Welle hin gekrümmten 
Arm a des Reaktions- (Spannungs-)rades eine besondere, nahezu tangential 
gerichtete Auatrittsdüse b angesetzt, welche hinter einer geringen Verengung 
einen zylindrischen Ansatz c aufweist. An diesen schließt ein Stück d an, 
welches den austretenden Strahl nur an einer Seite begrenzt. Mit diesem 
Reaktiousrad arbeitet ein zweites Rad, das Schaufeln c trägt. Fig. 230 zeigt 
eine solche Schaufel im Längsschnitt, Fig. 231 in der Ansieht senkrecht zur 




Pig. 230. 



Drehungsachse. Die Schaufeln sind zwischen zwei Ringen befestigt, deren Be- 
wegung gleichfalls auf die Welle übertragen wird. Der der Reaktionsdüse b 
entströmende Dampf gelangt in die gerade gegenüber befindliche Schaufel e, 
drückt gegen deren radial gestellte Rückwand, zerteilt sich aber dann und 
entweicht durch die Seitenkanäle f. Es wird hier also die Schaufel e einmal 
durch den Druck des aus der Düse b austretenden Dampfstrahles auf die 
Rückwand der Schaufel e, dann aber auch durch den Rückdruck des ihr 
wieder entströmenden Dampfes in der Pfeilrichtung gedreht. Es sind auf 
4 Arme a des Reaktionsrades beispielsweise 24 Schaufeln e angenommen. 

Die Kombination von Jourdanet und Gauthier') ist in Fig. 232 
wiedergegeben. Die wenigen AuslaBdüsen a des inneren Rades münden 
tunlichst tangential aus; während die in gröÜerer An- 
zahl vorhandenen Schaufeln b des äußeren Rades 
tangential zum Innenrade, aber radial nach außen ge- 
stellt sind. Das innere Rad dreht sich infolge Reaktion 
nach der einen, das äußere Rad durch Beaufschlagung 
seiner Schaufeln von dem aus den Düsen a aus- 
tretenden Dampf in der anderen Richtung. Aus den Schaufeln h entweicht 
der Dampf in solcher Weise, daß er auf keines der umlaufenden Räder eine 
Hemmung ausübt. Beiläufig wird auf die Möglichkeit hingewiesen, das eine 
oder das andere Rad still zu setzen. 




') E.P. 13698 v.J. 1851. 
3) E.P. 26660 V. J. 1897. 
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Bei der Ausführung von Baker'^)u, a. (Fig. 233, 234) sind die Anne a des 
E«aktionsrades durch Scheidewände c in 2 Rämne geteilt; sie tragen an einem 
Ringflanseh b entgegengesetzt gekrümmte Schaufeln d e. Die Räume f münden 
in die Eeaktionsdüsen g und die Räome h in die Beaktionsdüsen k ans. Das 
gleichfalls drehbare Gehäuse l besitzt seinerseits die Schaufelgruppen m n von 
entgegengesetzter Krümmung. Wird die achsial verschiebbare Hülse o so 
gestellt, daß der Dampf durch die Löcher p Zutritt zu den Armräumen f hat, 
so drehen sich Heaktionsrad und Gehäuse in den Pfeilrichtungen, Dabei 
leiten die Schaufeln m den Dampf aus den Düsen nochmals auf die mit diesen 
festen Schaufeln d, was eine Vereinigung von Spannungs- und Geschwindig- 
keits-Wirkung in demselben Bade bedeutet Bei Verschiebung der Hülse o 
derart, daß die Räume h beaufschlagt werden, nehmen Rad und Gehäuse die 
entgegengesetzte Drehrichtung an. Die Reaktionsarme a enthalten unter 
Federdruck stehende Schieber ^, welche bei Überschreitung einer gewissen 
Umfangsgeschwindigkeit die Dampfauslässe mehr und mehr verengen. 




Fig. 233. Fig. 234. 

Eine im wesentlichen achsiale Dampfströmung findet sich bei der Kon- 
struktion von Martindale.') Es sind auch hier, um die Energie des aus- 
strömenden Dampfes weiter auszunutzen, an das um eine wagerechte Achse 
verlaufende Reaktionsrad weitere achsiale Turbinenräder angeschlossen, von 
denen das erste aus den Düsen des Reaktionsrades beaufschlagt wird und 
seinerseits den Dampf an das nächste Rad weitergibt. Es drehen sich das 
Reaktionsrad und das aus ihm beaafschlagte Turbinenrad in entgegen- 
gesetzter Richtung, während das weitere Laufrad wieder die Richtung des 
Reaktionsrades besitzt u. s. f. Letzteres besitzt den größten Durehmesser, welcher 
für die Laufräder in der Strömungsrichtung des Dampfes ständig abnimmt, so 
daß auch das Gehäuse einen Kegel mit der Spitze nach der Dampfausströmung 
hin bildet. 

Eör Achsialturbinen ist die Kombination auch von Lohmann *) 
benutzt worden (Fig. 235). Die Räder a b drehen sich um senkrechte 
Achsen. Das obere Rad a hat Schaufeln c, das untere b entgegen- 
gesetzt gestellte Schaufeln rf, deren Stärke so bemessen ist, daß auf je 

") E. P. «768 V. J. 1899. 
ä) E. P. 2123 V. J. 18H7. 
i») E. P. 16035 V. J. Ift97, 
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2 Schaufeln c eine Schaufel ä kommt. Jede der letzteren besitzt eine 
Aushöhlung e mit einer gegen das obere Rad a gerichteten Öffnung. Der 
Dampf wird in einen zentral unterhalb des Rades b angeordneten Kaum 
eingelassen, aus dem ihn radiale Röhren in die Aushöhlungen 
e weiter leiten. Der aus diesen austretende Dampf dreht 
durch Druck auf die Schaufeln c das Rad a in der einen, 
durch Reaktion aber das Rad 6 in der "anderen Richtung. 
Der das Rad a verlassende Dampf wird durch einen Auf- 
satz abgesaugt, der die Wirkung unterstützen soll. 

Auch Parsons (1902)') hat neuerdings gegenläufige Räder als Mittel 
zur Verlangsamung der Umdrehungen in Vorschlag gebracht. Er nimmt da- 
bei jedoch an, daß die Dampfspannung in Expansionsdüsen in Geschwindigkeit 
umgesetzt wird. Diese Uüsen bilden zugleich die Reaktionsdüsen des ersten 
Rades. In Fig. 236 ist eine Ausführungsform dargestellt Danach besteht das 
auf der Welle a sitzende Primärrad 6 aus Blechsclieiben, zwischen denen zu- 
nächst der Raum c verbleibt Durch diesen 
gelangt der Dampf, aus dem rohrförmigen Teil d 
der Welle kommend, zu den Düsen e, um in 
denselben eine Expansion zu erfahren und sodann 
die Kanäle des SekimdäiTades f zu beaufschlagen. 
Das Rad f dreht sich entgegen dem Rade b ; es 
sitzt auf der hohlen Welle g. Das Rad b besitzt 
aber noch einen weiteren Raum A, der mit dem 
hohlen Wellenteil k in Verbindung steht, imd in 
den die Düsen l münden. Letztere sind, um 
den Drehungssinn des Lfaufrades b zu ändern, 
entgegengesetzt zu den Düsen c gerichtet Ent- 
sprechend sind auch die zugehörigen Schaufeln m 
des Rades f gestaltet, sodaQ, wenn Dampf in 
den Raum h eingelassen, der Raum c hingegen 
abgeschlossen wird , die Drehungsriehtung der 
beiden Räder und damit der Wellen umgekehrt 
wird. Abweichend von der Darstellung können 
die beiden Räder fliegend gelagert werden, so- 
daß die eine Welle nicht die andere zu durch- 
setzen braucht. Auch lassen sich die Düsen l 
am Gehäuse besonders festlegen, sodaß der Dampf 
die Rückwärtstm'binenschaufeln m (in der Zeich- 
nung) von links beaufschlagt. In diesem Falle wird das Rad h bei der Um- 
steuerung außer Betrieb kommen. 

Radial von innen beaufschlagte Spannungsturbinen sind von Wilson*) 
aus gegenläufigen Rädern zusammengesetzt worden. Im Geliüuse A (Fig. 237, 

') A. P. 729215. E. P. 6142 v. J. 1902. 
^ E. P. 1202(i V. J. 184S. 



tizcdbyGooi^Ie 



126 Oegenlaulige Eöder. 

238} sinii die Laufradscheiben B C auf den Enden der Wellen 6 c aufmontiert. 
Die Scheibe B trägt die konachsialen Schau feltränze d, ■welche mit den 
Schaufelkränzen e der Scheibe C abwechseln. Die inneren Teile der beiden 
Scheiben sind durchbrochen , sodaß der durch die Stutzen f einzulassende 
Dampf zwischen die Scheiben treten und von da radial nach außen streifend 
die Schaufeln nacheinander beaufschlagen kann. Die Krümmimg der Schaufeln d 
liegt dabei entgegen derjenigen der Schaufeln e, und die Rader drehen eich 
dementsprechend, wie die Pfeile in Fig. 238 andeuten, in verschiedenen 
Richtungen. Die Dampfeinlässe f sind an der Mündung ins Gehäuse er- 
weitert, damit die Radarme g bei ihrem Umlauf den Dampfzufluß nicht zeit- 



Fig. 237. Fig. 238. 

weilig unterbrechen können, dieser vielmehr ungehindert durch die Aus- 
sparungen h stattfindet Die Anzahl der Dampfkanäle nimmt von Schaufel- 
kranz zu Schaufelkraoz (von Stufe zu Stufe) zu, sodaß die Expansion des 
Dampfes auf seinem Arbeitsweg vorsichgehen kann. Der Abdampf sammelt 
sich im Ringraum k, aus dem ihn die Stutzen l ins Ereie oder zum Konden- 
sator ableiten. Allenfalls ließe sich eine weitergehende Expansion des 
Arbeitsmittels noch dadurch erreichen, daß die Schaufeln in achsialer Richtung 
von Stufe zu Stufe verbreitert werden, — Wie bereit« bemerkt, sind die 
Rader auf den Wellenenden frei aufmontiert. Zur gegenseitigen Zentrierung 
der letzteren ist in dem einen Wellenende ein Bolzen achsial eingesetzt, der 
in eine entsprechende Bohrung der anderen Welle eintritt. Die XTbertragung 



V Google 



Gegenläufige Bäder. 127 

der Arbeit der beiden Räder auf eine gemeinsame Welle m ist durch Zahn- 
räder gedacht; es könnte jedoch Kiemenantrieb mit offenem und geschränktem 
Kiemen gewählt werden, wie solcher für die Welle n angedeutet ist. 

Aus gegenläufigen Rä- 
dern hat u. a. B r a d y ^) 
(1899) (Fig. 239) eine Span- 
nungsturbine gebildet. Seine 
Dampfturbine besitzt gleich- 
falls zwei sich in entgegen- 
gesetzter Richtung bewegende 
Systeme konzentrisch ange- 
ordneter Sehaufelkränze. 
Zwecks Erzielung einer sym- 
metrischen Kraft Wirkung dreht 
sieb aber die beiderseits mit 
Schaufebi versehene Scheibe », 
welche auf einer zur Zufüh- 
rung des von innpn nach 
außen wirkenden Treibmittels 
dienenden Hohlwelle sitzt , 
zwischen zwei, ein Gehäuse 
bildenden und auf einer die 
erstere Welle umgebenden 
Hohlwelle angeordneten Schei- 
ben b c. — Es können nun 
sowohl die auf der inneren 
Welle, als auch die auf der 
äußeren Welle sitzenden Sehei- 
ben mehrfach angeordnet 

sein. Hierin liegt ein besonderer Voi-teil, den die vorstehende Anordnung 
bietet Es läßt sich nämlich eine Verstärkung der Wirkung leicht erreichen, 
indem man die Anzahl der zusammenwirkenden Seheiben vermehrt. Eine 
Vergrößerung der Seheiben im Durchmesser ist nicht erforderlich, es brauchen 
die äußeren Scheiben nur entsprechend weiter voneinander entfernt auf die 
Hohlzapfen aufgesetzt zu werden. 

Auch Terry^) (1892) läßt mehrere innen beaufschlagte Radialturbinen 
gegeneinander sich drehen. Der Dampf geht durch alle Räder in radialer 
Richtung durch und vermag dabei zu expandieren, da die Radzellen sich er- 
weitem. — Eine ähnliche Bauweise hat auch Mercer') angegeben. 



") D. R. P. 122103. 

2) A.P. SOftlSIO. 

') E. P. 69TO V. J. VMi. 
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"Wie eine acbsiale Spannungstui-bine mit gegenläufigen Rädern einge- 
richtet werden tann, hat z.B. Ashton») (1900) {Fig. 240) gezeigt. Die 
Schaufe]n sind in zwei oder mehreren konachsialen , ringförmigen Kanälen 
FG darart untergebracht, daß das Treibmittel diese Kanäle hintereinander 
durchstreicht. Überdies sind die Schaufeln an zwei konzentrisch gelagerten 
Laufradkörpern DU derart angeordnet, daß die Schaufeln des einen Laufrades 
auf einem abnehmbaren Support L befestigt werden, zum Zwecke, ihre Stel- 
lung zum anderen Gliede genau regeln und die inneren Kadsätze herausziehen 
zu können. 

Für den Vorwärtsgang wird das Treibmittel durch die Einströmung A 
in die Kammer S eingeführt, von wo es zwischen den Rippen R hindurch 
nach der ringförmigen Kammer S^ gelangt. An den auf einem Kreise in 
dem Laufradkörper D angeordneten Öffnungen M ist ein Ventil Y vorgesehen, 
welches sich nach Kammer H ' öffnet. Es muß somit das Treibmittel durch 



flg. 24fJ. 

den ringförmigen Raum F und dann durch den Kanal Cf in im wesentlichen 
paralleler Richtung mit der Achse der Wellen CO unter Beaufschlagung der 
Schaufeln strömen, wodurch die Laufradkörper DE zur Drehung in entgegen- 
gesetzter Richtung veranlaßt werden, da die Schaufeln dementsprechend ge- 
krümmt sind. Das Treibmittel entweicht dann durch den Auspuff JB in die 
Luft oder wird in einem Kondensator aufgefangen^ Die Räder DE über- 
tragen ihre Umdrehung durch die ausrückbare Kuppelung P auf die Wellen CO. 
Zwecks Umsteuerung^) der Wellen CO läßt man das Treibmittel bei Ä^ 
einströmen, von wo es in die ringförmige Kammer K eintritt und hier das 
Ventil V in die in gebrochenen Linien dargestellte Stellung bringt und die 
Kammer H ^ abschließt. — Der Druck in der Kammer K verschiebt die 
Laufradkörper 2) .£" in der Längsrichtung, wodurch die Kuppelungen derselben 
mit den Wellen und C umgewechselt werden. Aus der Kammer Ä streicht 
das Treibmittel durch die ringförmigen Führungen F6 zum Auspuff B, wo- 

1) D. K. P. 126356. 

^) Vgl. a. 1>. lt. P. 13i;<06 beim Abschn. Unistcuemng. 
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bei die Laufrader DE in derselten Richtung wie vorher umlaufen, die 
Drehungsrichtung der Wellen CO jedoch, wie beabsichtigt, die umgekehrte 
ist. Will man den Dampf durch beide Radsätze in einer achsialen Richtung 
strömen lassen, so muß der äußere Ringkanal O nach derselben Richtung 
sich erweitern, und der Dampf muß zwischen den Kanälen J' G (in der Figur 
240) nach links zurückgeführt werden. Dann macht sich bei der Umsteue- 
rung die Verwendung eines zweiten Einlasses für den Arbeitsdampf ent- 
behrlich, sobald die Kammer K gegen den Einlaß A^ abgeschlossen wird und 
der hier eingeleitete Dampf lediglich die achsiale Verschiebung der Radkörper 
DE bewirkt. 

Bei G-eschwindigkeitstnrbinen mit gegenläufigen Rädern muß die Be- 
aufschlagungsvorrichtung des ersten Laufrades festgestellt werden. 

Schon Pilbrow^) nimmt seine Zuflucht zu gegenläufigen Rädern, um 
die Unilaufsgeschwindigkeit der Turbine herabzuziehen. Er benutzt Achsial- 
räder, deren Kanäle ähnlich wie bei der weiterhin zu besprechenden Seger- 
schen Turbine, an einer Stelle sich überdecken, an welcher auch die Dampf- 
aufgabe aus einer Düse erfolgt. Mit wachsender Anzahl der Räder, die der 
Dampfstrahl nacheinander zu beaufschlagen hat, soll die Geschwindigkeit der 
Turbine sinken. Um ein Verlust bringendes Streuen des Dampfes zu ver- 
hindern, sollen die Kanäle tunlichst nahe voreinander laufen. Zum gleichen 
Zweck empfiehlt Pilbrow auch die Kanäle selbst eng zu 
machen, damit sie vom Dampf gefüllt werden, sodaß man an 
eine Grenzturbine denken kann. Und zwar wird damit gerechnet, 
daß die Kanalweite von Rad zu Rad in der Strömungsrichtung 
des Dampfes abnimmt, sodaß der letztere auch eine von Rad zu 
Rad wachsende Anzahl von Kanälen zu füllen hat. Auch denkt 
Pilbrow an den Einfluß der Zentrifugalkräfte, die den Dampf 
nicht aus den Kanälen schleudern dürfen. Er setzt deshalb die 
Schaufeln nicht radial, sondern unter einem spitzen Winkel auf 
die Radkränze auf (Eig. 241), sodaß der aus der Düse p aus- 
sti-ömende Dampf ebenfalls eine zur Drehungsachse der Räder 
geneigte Richtimg annimmt 

Hier läßt sieh die Turbine von Brady^^ (1900) anreihen. (Fig. 242 bis 
244). Die äußeren S^eiben Ä sind durch ein zylindrisches Zwischen- 
stück C verbunden, welches als Träger für eine Anzahl von Scheiben K dient, 
die in der Mitte eine Öffnung zum Durchlaß der Welle haben. Die Scheiben 
A ruhen mit ihren Naben D und E in dem Gestell F G; durch ■ die 
Naben hindurchgeführt ist eine hohle Welle, die eine Anzahl von Scheiben 
J trägt, welche zwischen den Scheiben K laufen und mit ihren konzentrisch 
angeordneten Ansätzen zwischen die konzentrischen Ansätze der Scheiben K 
treten. Das Betriebsmittel wird durch die hohle Welle zugeführt und tritt durch 
Löcher / in den Raum zwischen den Scheiben, wo es in den Kammern ar- 

') E. P. 9658 V. J. 1843. 
*) D. R. P. 123933. 

Oentieh. Dunpftarbiaca. ^ 
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beitet, um dann außen durch die Öffnungen L und M auszutrömen. Die Scheiben 
J und K werden dabei in bekannter Weise in entgegengesetzter Richtung 
umgetrieben,. Die seitlichen Ansätze der Scheiben J und K bestehen aus 
konzentrischen Ringen, welche mit Aussparungen Q R (Fig. 243, 244) und 




mit Kanälen S T für den Auslaß des Betriebsmittels versehen sind. Die 
Räume B und Q sind seitlich vollständig abgeschlossen und nur radial nach 
innen zu offen; die offene Seite der Kammern wird durch die geschlossene 
Rückseite des vorhergehenden Ringes der Nachbarscheibe abgedeckt, sodaß 
die Räume R und Q als vollständig abgeschlossene Räume betrachtet werden 
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können. Um den Scheidewänden einen guten AbscMuß gegen die Naehbar- 
scheibe zu gewähren, ist diese an den betreffenden Stellen etwas tiefer ein- 
gedreht Der bei 7 eintretende Dampf tritt aus den Kammern Q des ersten 
Ringes durch die Kanäle S in die Kammern R des nächstfolgenden Ringes 
ein und treibt denselben im Sinne der Pfeile der Fig. 243, 244 an. Aus 
den Kammern ß entweicht der Dampf durch die schrägen Kanäle T 
und trifft dabei die Wandungen der Kammern Q des nächstfolgenden Einges 
einer sich entgegengesetzt drehenden Scheibe usw., bis er schließlich durch 
die radialen Öffnungen des Schlußringes austritt und durch die Löcher L 
entweicht. 

Es sei ferner auf die Anordnung von Seger') (1893) {Fig. 245) ver- 
wiesen, bei welcher der Dampf auf zwei Achsialräder a 6 einwirkt, welche 




Fig. 246. 

hintereinander ohne Zwischenschaltung von Leitvorrichtungen gestellt sind; 
auch von einer Änderung der Bewegongsrichtung des Dampfes soll hier Abstand 
genommen werden. DieAchsenderRäder oft fallen nicht zusammen, sondern hegen 
nebeneinander, sodaQ die Räder einander nur teilweise decken. Der die Räder 
achsial durchströmende Dan^f tritt aas dem einen Rade in das andere im- 
mittelbar ein, dreht die Räder also in entgegengesetztem Sinne. Diese geben 
dann ihre Arbeit unter Yermittelung eines Zahnradgetriebes an eine gemein- 
same "Welle ab. 

Ahnhch liegen die Verhältnisse bei der Ausführung von de Ferranti*), 
die indessen noch eine radiale Erweiterung der Radzellen nach außen nnd 
innen aufweist. 

1) D. R. P. 70561. 

») E. P. 2665 V. J. 1895. 
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Die von Altham») (1892) gewählte Turbine ergibt sich aus Fig. 246 
bis 249, in denen Fig. 249 ein Schnitt nach 4—4 der Fig. 248 ist. Die Turbine 
besteht aus zwei gleichachsigen entgegengesetzt umlaufenden Rädern a b, von 



Fig. 249. 

<lenen das Rad b zum Teil im Rade a steckt In beiden Rädern sind Kanäle 

(Aushöhlungen) o' ö^ auf dem Umfange verteilt, von denen die Kanäle a' 
zum Umfang des Rades b annähernd, und die Kanäle 6' zu einem innerhalb 
des Rades b gedachten Kreise tangential gestellt sind. Die Darapfdüse c ist 

1) D. R. P. 68787. 
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SO gestellt, daß sie mit jeder bei der Drehung des Bades b ihr gegenüber 
ankommenden Äuallöhliing b ' in gleicher Linie liegt. Der Dampf tritt in die 
erweitert« Mündung b ' des ersten Kanals ein, gelangt von diesem in den 
Kanal a' des Rades a, um wieder ins Kad b zn strömen. Der Austritt ins 
Gehäuse d erfolgt durch die Kanäle a. Wie ersichtlich, siad die Aushöhlungen 
beider Räder mit Ein- und Äualaümündungen versehen, während die Aus- 
höhlungen des äußeren Rades zu deneu des inneren, und zwar beiderseits in 
ßeihen, welche den Radachsen parallel sind, versetzt angeordnet sind, derart, 
daß die Einlaßmündungen der Aushöhlungen des äuÜeren Rades den Auslaß- 
mündungen der Aushöhlungen des inneren Rades unmittelbar gegenüber zu 
liegen kommen. Um dem Dampfstrahl, der der Düse c entströmt, den Ein- 
tritt zu erleichtem, sind die Eingänge 6' der Kanäle des Rades b erweitert. 
Es könnten die Einsätze, welche die ü-förmigen Kanäle erzeugen, in WegfaU 
kommen, wodurch allerdings die Dampfführung leiden dürfte. Der Dampt- 
strahl wirkt also abwechselnd auf die Räder a b, sie in entgegengesetzten 
Richtungen antreibend. Die Wellen e f geben ihre Bewegung durch die Ge- 
triebe ij an die Welle h ab. 



V. Reibungsräder. 

Die große Geschwindigkeit des Dampfstrahles und die Ausdehnungs- 
fähigkeit haben den Gedanken nahe gelegt, das Arbeitsmittel nicht dadurch 
wirken zu lassen, daß es durch die die Energie aufnehmenden Organe zu 
Richtungsänderungen veranlaßt wird, sondern lediglich durch Reibung auf die 
anzutreibenden Körper, sodaß Stöße vermieden werden. Um aber genügende 
Reibungs widerstände zu schaffen, sind mancherlei Vorkehrungen in Vorschlag 
gebracht worden, welche zum Teil allerdings wieder Stöße und Druck- 
wirkungen zur Folge haben. Besonderer praktischer Wert ist den Reibungs- 
rädern aus nahe liegenden Gründen kaum zuzumessen. Es sollen deshalb hier 
nur wenige Beispiele Aufnahme finden. 

So werden nach Winkler ^) (1885) ringförmige Scheiben parallel zuein- 
ander angeordnet, welche wellen- oder kuppenformig so durchgebogen sind, 
daß Wellenkuppen und Wellentäler radial liegen. Dem tangential, also 
parallel zu den Scheiben einströmenden Dampf bieten die Scheiben ansteigende 
und absteigende Flächen, welche Stoß- bezw. Druck- und Saugwirkungen des 
Dampfes zur Folge haben, deren Stmime die treibende Kraft abgibt. Die 
Beaufschlagung kann radial von innen oder außen erfolgen. 

Hammesfahr^) (1887) benutzt wiederum kreis-, schrauben- oder spiral- 
förmig gewundene Röhren, welche vom Dampf unter Spannung durchströmt 
werden und durch dessen Reibung an den innen glatten, gerauhten, geriffelten, ge- 
kerbten etc. Rohrwänden oder dmx;h dessen Stoß gegen die in den Rohren 
angeordneten Stoßflächen, Lappen, Verengungen, Ventile, Klappen und dergl. 

1) D. R P. 35783. 
") D. R. P. 48726. 
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oder endlich durch dessen beiderlei Beeinflussung zugleich in der Strömangs- 
rielitung in Umdrehung versetzt werden. 

Eine Ausführung von Thrupp*) zeigt T"ig. 250. Durch achsial neben- 
einander gestellte Scheiben a und zwischen diese eingelegte Scheiben h sind 
enge Räume gebildet, durch welche der aus der Düse c austretende Dampf 
expandiert, und zwar soll diese Expansion erfolgen, ohne daß der Dampf- 
strahl von der Düse c zum Austritt seine Richtung ändert. Er nimmt durch 
Reibung an den Scheiben a diese mit. Gezeichnet ist eine Verbundturbine, 
indem der die Scheiben a verlassende Dampfstrahl zwischen die Scheiben d 
eines anderen Rades tritt, bevor er zum Auslasse e gelangte Die Verbund- 
turbine ist überdies umsteuerbar, indem bei Bewegungsumkehr der Dampf 
aus der Düse f eingelassen wird. 

Dagegen zieht Roberts*} die "Wirkung der Zentrifugalkräfte mit heran, 
die den Dampf strahl gegen eine übrigens glatte Fläche drücken und dadurch die 




Fig. 250. Flg. 251. 

Reibungs arbeit erhöhen sollen. Der Dampfstrahl wird deshalb gegen die In- 
nenwandung eines Zylinders gerichtet, sodaß er an dieser entlang streichen muß. 
Ebenso lassen Norden feit und Christophe^ (1894) die lebendige 
Kraft des Dampfes sich glatten, schaufellosen Laufrädem mitteilen. Und zwar 
sind mehrere tassenförmige, voneinander unabhängig drehbare Räder konzen- 
trisch ineinander liegend und so angeordnet, daß der Rand des einen Rades 
den Rand des vorhergehenden Rades überragt. Der gegen den Rand des 
innersten Rades gefülirte Dampfstrahl setzt dieses in Bewegung und wirkt dann, 
ans dem letzteren austretend, gegen den Rand des zweiten Rades u. s. f. Die 
Räder werden in gleicher Richtung, aber mit verschiedener Geschwindigkeit ge- 
dreht; ihre Arbeit wird mittels passender Übertragung auf eine Welle ver- 
einigt. Anstelle der tassenförmigen ■ Laufräder lassen sich auch einfach 
glatte Scheiben verwenden, welche einander mit ihren Rändern stufenweise 
überragen und gegen deren Oberfläche der Dampfstrahl, vom mittleren Rade 
beginnend, unter einem passenden Winkel wirkt. Nach der in Fig. 261 

») E. P. 6422 T. J. 1901. 

>) E. P. 1676 n. 8134 v. J. 1872. 

») D. R. P. 84863. 
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wiedergegebenen Verköii)eiung des Godankens sind die verschiedenen, ent- 
sprechend der abnehmenden Kraft des Dampf Strahles sich mit abnehmender 
G-eechwindigkeit drehenden Räder zu einem einzigen konischen Rade a ohne 
Schaufeln vereinigt. In dieses wird der Dampfstrahl durch ein Rohr b an 
der Stelle c des größten Durchmessers eingeführt. Der kleinste Mündungs- 
durchmesser d ist derart bemessen, daß der an der Innenwandung des Rades 




^ Fig. 253. 

schraubenförmig in die Höhe gleitende Strahl fortschreitend gegen sich 
der Drehachse nähernde Flächen des Rades wirkt, deren Umfangs- 
geschwindigkeiten sich proportional zur abnehmenden Kraft des Dampfes 
ven'ingem. 

Bei der Turbi 



durch Reibung, 



von Vojafek') (1894, 1896) wirkt der Druckstrahl 
dem er aus einer Düse a (Fig. 252, 253) in die nach innen 




Fig. 254. 



Fig. 2Ö6, 



sich verjüngende Umfangsrille Ö der Scheibe c tangential oder nahezu tan- 
gential eingelassen wird. Die Scheibe wird infolge des hierbei auf die 
RillenSächen ausgeübten Druckes und der hieraus sich ergebenden Reibung 
in Verbindung mit der gleichmäßigen Ausbreitung bezw. Ausschleuderung 
der Triebmassenteilchen in Umdrehung versetzt. Der Strahl kann auch zwei 
sich fast berührende entgegengesetzt laufende Seheiben d e (Fig. 254), welche 



>) D.R.P. 3237-i. E. P. 18807 v. J. ; 
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verschiedene Profile haben können (Fig. 254 — 255), zugleich besöfschlagen. 
Wird nach der Darstellung fPig. 264) die Düse a in die La,ge d' gebracht, 
so erhält man eine Umkehrung der Drehrichtung des Rades (2, wobei das 
Rad e leer mitgenommen wird. Natürlich wird man suchen, bei gegebener 
Bampfmenge möglichst große reibende Strahlenoberflachen zu erhalten und 
demgemäß den Düsenquerschnitt zu gestalten. In Fig. 256 ist eine Düse f 
mit ringförmigem Auslaß dargestellt, und der röhrenförmige Dampfstrahl 
wird noch durch einen G-egentonus g gegen einen weiteren Teil der Räder- 
umfänge gedrückt. Eine stufenweise Ausnutzung des Dampfes ist z. B. in 
Fig. 257 gezeigt, wo der ans Düse h ausströmende Dampf nach Abgabe 
eines Teiles seiner Energie an die Räder ft l von der Düse m aufgenommen 
und zu einem weiteren Räderpaar n o geleitet wird. Im Falle, daß schwache 
Dampfspannungen zur Verfugung stehen, werden die Rillenflanken mit 
Schaufeln p (Fig. 252) besetzt; es kann dann auch die 





Fig. 259. 



durch einen Leitapparat q bewirkt werden. Eine Kombination der Rillen 
mit pflugartigen Schaufeln (Fig. 258) gibt dem Dampf die Möglichkeit, erst 
durch die Reibung in der EiUe r und dann durch Druck zu wirken, indem 
die Scharkante s der Schaufel ( den Strahl teilt und zu beiden Seiten des 
Rades auswirft. 

Winkler') (1885) (Fig. 259) sucht die großen Umlaufgeschwindigkeiten 
der Dampfturbine dadurch herabzuziehen, daß die vor den Schaufeln 
austretenden Dampfstrahlen eine Saugwirknng auf die Schaufeln ausüben, 
indem sie ein Vakuvmi erzeugen, in das die Schaufeln von der von außen 
nachströmenden Luft eingedrückt werden. In dem Gehäuse a ist eine 
Trommel drehbar, welche zwischen zwei seitlichen Abschlußscheiben h den 
Zylinder c aufweist, Konachsial mit diesem, aber fest gegen das Ge- 
häuse a sitzt der Zylinder d. Dieser erhält durch die hohle Welle Dampf, 
der durch die schlitaartigen Dampfdüsen e ausströmt. Am Zylinder d sind 
Blechringe f parallel nebeneinander befestigt. Zwischen diesen muß der Dampf 



■) D. E. P. 32847, 33404. 
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hinduTchstreichen, um durch die Öffnungen g austreten zu können; er nimmt 
hierbei die Ringe f durch Reibung mit. Der in der Umlaufrichtung vor den 
Schaufeln A aus dem Zylinder c radial entweichende Dampf soll nun vor den 
Schaufeln Unterdruck erzeugen, sodall die durch eine Seitenöffnung des 
Gehäuses a nachströmende Luft einen Überdruck auf die Rückseite der 
Schaufehi h ausüben kann. Der Dampf strömt aus dem Stutzen k aus. 

Die Saagwirkung des Dampf strahles ohne Reibungsarbeit £ndet sich üb- 
rigens bei der Aasführung vonFryklind und Laestadius (1900) "^j {Fig. 260). 
An der drehbaren hohlen "Welle a ist mindestens ein Flügel b be- 
festigt Für den Austritt des treibenden Mittels ans der Welle 
in die umgebende Luft befindet sich neben dem Flügel und 
zwar in der Nähe eines zur geometrischen Drehachse parallelen 
Flügelendes eine Öffnung c. Durch Auspressen des Treibmittels 
durch diese Öffnung soll eine Luftverdünnung anf der einen 
Seite des Flügels bewirkt werden, damit der Druck der Luft 
auf die andere Flügelseite die Drehung der Welle veranlassen 
kann. — Auch Lehmann^) will durch den radial nach außen 
strömenden Dampf ein Vakuum erzeugen, das zu einem Druck der Lnft 
zwecks Umdrehung des Laufrades führt. 

VI. Verbund -Anordnungren. 

Für Verbund-Anordmmgen, für die Arbeitsaufnahme aus einer gegebenen 
Dampfmenge in räumlich voneinander getrennten Gehäusen liegt bei Dampf- 
tui'binen kein solches Bedürfnis vor, wie bei den übUchen Kolbenmaschinen. 
Einmal fällt die Notwendigkeit fort, den Dampf in verschiedenen Zylindern 
wirken zu lassen, um ein gleichmäßiges Drehmoment für die Welle zu er- 
langen imd Totpunktlagen zu vermeiden; dann aber drängt auch die Rück- 
sicht auf die Wärme der Maschinenteile bei der durch Expansion erfolgenden 
Abkühlung des Dampfes nicht zu einer Teilung der Arbeitsräume. Es bleibt 
eigentlich nur der Fall zu bedenken, daß der Dampf im Verlauf seiner 
Energieabgabe mehr als eine Welle anzutreiben hat, ein Umstand, welcher 
von der Art und Weise der Verwendung der Dampfkraft abhängig ist. Dies 
trifft zum Beispiel beim Schiffsbetrieb zu*). 

Weiter empfiehlt Curtis*) (1897) die Verbundordnung, wenn die Ma- 
schine für Kondensation und Auspuff verwendet wird. Auf einer gemein- 
samen Welle sitzen dann zwei Stufenturbinen. Der Dampf expandiert in dei' 
ersten Turbine von der Admissionsspannung bis etwa zur Atmosphären- 
spannung und geht dann zur zweiten Turbine, in welcher seine Spannung bis 
zu derjenigen des Kondensators sinkt. In die Überleitung aus der ersten in 
die zweite Turbine ist ein ins Freie führender Auspuff eingeschaltet, welchei- 

1) S. P. 21146. 
») E. P. 193M V. J. 1898. 
») Vgl. Abschii. XXIV. 
«) A. P. 590211. 
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geöffnet werden kann und dann bewirkt, daß der bis auf Atmosphären- 
spannong ausgenutzte Dampf aus der ersten Turbine unmittelbar in die 
Atmosphäre entweicht. Der erste Betrieb mit dem Kondensator ergibt so- 
nach eine Verbundturbine, der zweite eine Auspuffmaschine, indem die Nieder- 
druckturbine ganz abgeschaltet ist. Dabei bleiben die Bedingungen für die 
Regelung und die Leistungsfähigkeit der ersten Turbine in beiden Fällen 
vollkommen die gleichen. Übrigens werden die Einströmdüsen der Hoch- 
druck-, wie der Niederdruckturbine in ihrer "Weite durch Schieber verändert, 
welche der Regler stellt. 

Die Teilung eines Turbinengehäuses in zwei (oder mehr) Teile kann auch 
erforderlich werden, wenn die Turbinenwelle wegen ihrer Länge an mehr als 
den zwei Endstellen gelagert werden muß. Man trachtet Lager innerhalb des 
Gehäuses zu vermeiden, um ihre Zugänglichkeit nicht zu beeinträchtigen und 
die Zumischung von Schmiermittel zum Dampf zu vermeiden. Es bleibt 
dann bei drei Lagern nur übrig, das mittlere derselben zwischen zwei Ge- 
häuseteile einzubauen, d. h. die Turbine selbst in zwei hintereinander zu 
schaltende Teile zu zerlegen. 

Auch des Falles sei gedacht, in dem bei Achsialturbinen zur Aufhebung 
des achsialen Schubes der Dampf die eine Hälfte der Turbine in der einen, 
die andere Hälfte aber in der entgegengesetzten Richtung durchläuft. Unter 
der Annahme, daß beide Turbinenteile auf einer gemeinsamen Welle sitzen, 
wird man sie in getrennten Gehäusen unterbringen, die durch ein Überlauf- 
i-ohr miteinander in Verbindung stehen. Die Verbundanordnung wird endlicli 
auch dann in Frage kommen, wenn mau nach dem kürzlich von E. Lewicki 
gemachten Vorschlage den Dampf mehrstufiger Tuibinen beim Übergang von 
einer Stufe in die näch.'ite stark überhitzt*). 



Vn. Mittel zur Ermäfiigrung: der Umläufe der Turbinen. 

Frühzeitig hat man als Ubebtand die Umlaufgeschwindigkeit empfunden, 
mit welcher beim Betrieb von Turbinen dm-ch Dampf gerechnet werden muß; 
und man hat nach Mitteln gesucht, welche eine Verzögerung herbeiführen 
könnten. Dabei ist man zunächst auf den Gedanken verfallen, die Energie 
des Dampfes dazu zu verwenden, spezifisch schweren flüssigen Körpern Be- 
wegung zu erteilen und erst von diesen Körpern die Turbinen beeinflussen 
zu lassen. 

So rührt von Watt^) die in Fig. 261 wiedergegebene Vorrichtung her. 
In dem Kasten o, welcher zum größten Teil mit einem tropfbaren Körper, 
wie Wasser, Quecksilber, Öl angefüllt ist, ist der Behälter b auf dem Fuß c 
und in dem Halslager d um eine senkrechte Achse drehbar gelagert. Der 
Behälter ist durch die Wand e in zwei Räume geschieden, von denen ein 
jeder eine nach innen öffnende Bodenklappe f und eine in Bodenhöhe 



1) Zeitachr. d. Ver. deutscher Ing., Bd. 47 S. 530. 
S) E. P. 1432 V. J. 1784. 
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vorgesehene tangential gerichtete Ausströmung besitzt, dagegen oben abge- 
schlossen ist und nur eine seitliche Öffnung ff aufweist, welche nach der je- 
weiligen Stellung des Behälters entweder in das Dampfzuleitungsrohr h oder 
oberhalb der Flüssigkeit in den Kasten a mündet. Die Kammern füllen sich 
durch die Bodenldappen nacheinander mit der Flussiglteit des Kastens a, die 
der Dampf durch die am Boden angeordnete seitliche Öffnung wieder aus- 
treibt, sodaß der Behälter b durch den Druck des austretenden Strahles gegen 
die umgebende Flüssigkeit umgetrieben wird. Gelangt Dampf von Atmosphären- 



Fig. 262. 

Spannung zur Verwendung, so ist der Kasten luftdicht abgeschlossen und 
durch das Rohr k mit dem Kondensator verbunden. Andernfalls pufft der 
Dampf frei aus. 

Solche Versuche ziehen sich bis in die neueste Zeit hin. Auch die 
Turbine von Trossin») (1896) (Fig. 262) soll durch flüssiges Metall betrieben 
werden; indes wird der Dampf intermittierend eingelassen und der Metall- 
behälter gleichzeitig selbsttätig abgesperrt. A ist der Leitapparat, vermittelst 
dessen das flüssige Metall in die Schaufeln F der Turbine eingeführt wird. 
Der Leitapparat steht mit dem Dampfkasten G, welcher das Ventil o enthält. 

1) D. H. P. 08 990. 
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in Verbindung, Die Ventilstange h wird mittelst des Hebels p, der Stange q, 
der Holle r durch das auf dem Schwungrade B befestigte Dreieck s gehoben 
und durch Gewicht oder Federdruek gesenkt, das Ventil o dadurch geöffnet 
bezw. geschlossen. In den Kanälen f, u und v befindet sich das geschmolzene 
Metall. Das Dampfzuleitungsrohr 7> st«ht durch E und durch seitliche Ka- 
näle mit dem Dampfkasten Ö in Verbindung. Die Maschine wirkt wie folgt: 
"Wird das Ventil auf kurze Zeit dmrch den Gang der Maschine geöffnet, so 
strömt der Dampf in den Kanal v und trennt das flüssige Metall in zwei 
Teile. Der eine Teil wird durch den Kanal u gegen die Schaufeln der 
Turbine geschleudert und gibt lebendige Kraft an diese ab, der andere Teil 
steigt in dem Kanal f in die Höhe, wird aber durch das auf dem Metall 
schwimmende Ringventil y an dem Austritt verhindert. Nach dem Absperren 
des Dampfes, und nachdem derselbe expandiert hat, sinkt das Metall und mit 
ihm das Ringventil y zurück, so daß das Metall sein früheres Niveau in den 
Kanälen f und u wieder einnehmen kann. 




Fig. ! 



Fig. 2CA. 



Fiedler^) benutzt ein Peltonrad, gegen dessen Schaufeln flüssiges Metall, 
Wasser oder dergl. aus einer Düse absatzweis geschleudert 
wird. Zu diesem Zweck ist die Düse an eine Kammer angesetzt, in welche 
durch ein gesteuertes Ventil Dampf dann eingelassen wird, wenn eine gewisse 
Menge Flüssigkeit durch ein anderes Ventil eingetreten ist. 

Prääil^) (1893) (Fig. 2G3, 2G4) zwingt eine Flüssigkeit durch Dampfdruck, 
behufs Kraftabgabe abwechselnd die Zellen des Laufrades zu verlassen und 
wieder in dieselben einzutreten. Das Laufrad L, dessen Kanäle c mit Flüs- 
sigkeit gefüllt sind, kreist innerhalb eines Gehäuses F, welches (in mehrfacher 
Wiederholung) einen Dampfeinlaß a, einen Umlaufkanai 6 und einen Aus- 
laß d besitzt. Die Wirkung ist in der Weise gedacht, daß die Flüssigkeit, 
weiche mit der Geschwindigkeit des Laufrades L bei dem Eintritt a ankommt, 
von dem Dampf aus den Zellen des Rades heraus und in den Umlaufkanai h 



1) E. P. 10609 V. J. 1897. 
ä) Ü. R. P. 76177. 
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gedrückt wird. Hier erhält sie eine gewisse Beschleunigung, die sieh als ein 
Druck auf die Laufradschanfeln äußert, wenn die Kanäle c die AuBmündung 
des Kanals b passieren. Dann entweicht der Dampf aus den Zellen nach dem 
Auspuff d; er wird von der nachdrückenden Flüssigkeit ersetzt, die wieder 
die Geschwindigkeit des Kades annimmt. 

Fleck Söhne iind Voigt^) (1897) (Fig. 265a, b) haben wieder eine 
Einrichtung im Auge gehabt, bei welcher der Dampf Flüssigkeit abwechselnd 
aus einem Gefäß in das andere drückt und die hin- und herbewegte Flüssig- 
keit das treibende Mittel bildet. Diese Aufgabe wird mit Hülfe zweier Tur- 
binen unter Vermeidung enger Rohre und dergleichen in folgender Weise 
gelöst. Mit a ist hier der innere und mit b der äußere Flüssigkeitsbehälter 
bezeichnet; beide sind unter einander durch zwei Öffnungen oder Kanäle ver- 



Fig. 265a. 

bunden, in deren einen das Leitrad c und das Laufrad d, in deren an- 
deren das Leitrad f und das Laufrad g eingeschaltet ist. Der Auslauf 
des Laufrades d wird von einem Rückschlagventil e, derjenige des Lauf- 
rades g von einem Rückschlagventil h bedeckt. Beide Rader d und g sind 
auf der gemeinsamen Welle i befestigt. Auf letzterer ist ein Schneckentrieb 
k vorgesehen, welcher durch die mit einem Kurbelzapfen n versehene Welle m 
die Schieberstange o in hin- und hergehende Bewegung versetzt und dadurch 
die abwechselnde Einsteuerung von gespanntem Gas oder Dampf durch den 
Kanal p in den Behälter a bezw, durch den Kanal q in den Behälter 6 zwang- 
läufig bewirkt Wird nun Dampf z. B. in den Behälter b eingelassen, so wird 
das Rückschlagventil k geschlossen und die Turbine d gedreht. Anderseits 
bewirkt der Dampfdruck im Behälter a den Schluß des Ventils e und den 
Antrieb der Turbine g. 



») D. R.P. 99516. 
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Beliebt ist der Gedanke, das Waaser oder dergl. dadurch im Kreislauf 
zu halten, daß der aus Düsen austret«ndb Dampf das Wasser injektorartig 
ansangt und ihm dann eine gewisse Geschwindigkeit erteilt. In dem Kreis- 
lauf der Flüssigkeit, die sich innerhalb eines Zylinders oder Ringes vollzieht, 
ist die zu treibende Turbine eingeschaltet (Bonnett'), Voigt und Fleck 
Söhne*) (1893).) Es wird in solchen Fällen zwischen der Dampfdüse und 
dem Laufrad ein gewisser Weg zu belassen sein, auf dem die Beschleunigung 
des Wassers vor sich zu gehen vermag. 

Ulffers") (1883) macht die Sache verwickelter. Bei seiner Maschine 
dreht sich innerhalb eines mit Wasser gefüllten Behälters ein am Umfange 
mit zahnförmigen StoQschaufeln versehenes Laufrad (vertikal oder horizontal). 
Gegen die Schaufeln des letzteren sind feste Leitkanäle gerichtet, durcli 
welche das im Behälter kreisende Wasser dadurch geführt wird, daß inner- 
halb der Kanäle in der Bewegungsrichtung des durchfließenden Wassers aus 
besonderen Düsen Dampf eingedrückt wird, welcher dem Wasser die Be- 
schleunigung erteilt. 

Während es bei den besprochenen Maschinen darauf ankam, Bewegungs- 
energie einer ilüssigkeit mitzuteilen, die ihrerseits die Turbine treiben sollte, 

Fig. 266. 

haben andere den Dampf als Treibmittel belassen, ilim aber Wasser bei- 
gemischt, um sein spezifisches Gewicht zu erhölien. 

So verfahren z.B. Härtung, Lenz*) (1877). Die (Fig. 266) zeigt 
einen wagerechten Schnitt durch den einen Arm a xmd den Grundriß der 
Düse h. Das zweiarmige Rad ist um eine senkrechte Achse drehbar. Durch 
die hohle Welle c gelangt der Dampf in die Arme a. Die Injektordüse d 
sangt durch ein von unten eintretendes Rohr Wasser an und das Ge- 
misch von Dampf und Wasser tritt aus der Reaktionsdüse b heraus. Diese 
ist übrigens verdrehbar, so daß die Drehrichtung des Rades gewechselt 
werden kann. 

Bernstein und Wolfson*) erzeugen einen homogen nassen Dampf, 
der heißes Wasser aufnimmt; dieses wird in die Dampfstrahlen vor deren 
Eintritt in die Düsen eingespritzt. Das Gemisch wirkt auf ein Aktionsrad. 
Zwecks Kondensation sitzt auf der Radwelle neben der Turbine ein Flügel- 
rad, das zunächst die schweren Wasserteile ausscheiden und den Dampf stark 
verdichten soll. Mit geringem Dampfdruck im Kessel soll gearbeitet werden 

1) E P. 1493 V. J. 1873. 
») D. R. P. 89634. 
8) D. R. P. 2&383. 
<) D. R. P. 910. 
6) D. R. P. 56 023. 
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können, wenn !P\üsa\gkeiten von hohem Siedepunkt (starke Salzlösungen) zur 
^'el:■wendung gelangen. 

Und Scott') läßt den Dampf durch einen Injektor heißes Wasser an- 
saugen und führt das Gemisch zu wiederholter Wirkung auf ein Stoßrad. 

An den allgemein üblichen Kreislauf in der Dampfmaschinenanlage er- 
innert das Verfahren von Grabe*) (1900). Der Antrieb von Turbinen er- 
folgt mittelst einea Gemisches von Flüssigkeit und Dampf in der Weise, daß 
die Flüssigkeit in beständigem Kreislauf durch eine Pumpe einem von außen 
ganz oder teilweise geheizten Rohre oder Rohrsysteme (Fig. 267) zugeführt 
und nachdem sie in dem Rohre oder Eohrstutzen durch allmähliche teil- 
weise Verdampfung imd nachfolgende Expansion des Dampfes eine Beschleu- 
nigung erfahren hat, mit hoher Geschwindigkeit gegen die Schaufeln eines 
Turbinenrades geschleudert wird. 

Endlich findet man die Beimischung von kaltem Wasser zum Dampf 
bei der Turbine von Lacavalerie'). 




Fig. 267. 



Ernster sind die Versuche zu nehmen, die dahin gehen, dem Friseh- 
dampf Dampf von größerem spezifischem Gewicht, also z. B. Auspuffdampf, 
beizumischen. 

So benutzt L u n d el 1 *) (1898) eine innea beaufschlagte Turbine. Die Dampf- 
düsen saugen injektorartig Auspuffdampf an, und die Mischung tritt ins Lauf- 
rad über. 

Stumpf) (1901) (Fig. 268) bat daran gedacht, dem Arbeitadampf nicht 
schwerere Dämpfe beizumischen, die eine Vorwärmung erheischen und viel- 
fach die Kondensation nicht anwendbar machen, sondern dem expandierten 
Frischdampf in einer Mischdüse Auspuffdampf zuzuführen, so daß eine Ver- 
größerung des Dampfvolumens bei entsprechender Verminderung der Strö- 
mungsgeschwindigkeit stattfindet Aus Fig. 268, welche die Turbine in der 
Seitenansicht zeigt und die Dampfführung bezw. Strömung erkennen läßt, 
ist zu ersehen, daß der Dampf von der engsten Stelle a der Düse h zunächst 
bis c die bekannte geschlossene konische Düsenwandnng vorfindet. In diesem 

1) E. P. 29637 V. J. 1897. 
*) D. B. P. 134617. 
^ E. P. 12060 T. J. 1896. 
*) A. P. 613694. 
») D. R. P. 141 784. 
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Teil expandiert der Dampf adiabatisch von seiner Änfangsspannung bis zur 
Xondensatorspannimg. Von c bis d ist die Düse dann von ELntrittsöffnungen 
e unterbrochen, welche wieder düsenförmig gestaltet sein können und durch 
welche ein Teil des Auspuffdampfes in die Düsen hineingelangt-, um sich mit 
Frischdampf zn mischen. Der Zuführungsstutzen f für die Düse h ist ebenso 
wie die Düse selbst im Auspnffkanal der Turbine gelagert. Auch ist zu er- 
kennen, daß anmittelbar unter dem Aasströmungsstutzen h für den Aaspuff- 
dampf der Einströmungsstutzen f für den Frischdampf angeordnet ist Im 
Uberleitungskanal i sollen die einzelnen Dampf strahlen gleichartige Geschwindig- 
keit erhalten, mit der sie durch den Stutzen ft in den durch die spiralförmig 
verlaufende Wand m abgegrenzten Beaufschlagungskanal eintreten. Wenn der 
Dampf in derselben Kichtung auspufft, den der Frischdampfstrahl besitzt, 
so könnte noch die Auspuffenergie des 
Atispuffdampfes ausgenutzt werden. 

Bollmanni) {Fig. 269, 270) läßt 
den dem einstellbaren Ringspalt a ent- 
strömenden Dampf stark expandieren 
und zu beiden Seiten Laft ansaugen, mit 
welcher der Dampf sich auf dem Wege 
zwischen den Scheiben h c mischt, so 
daß Dampf und Luft mit gleicher Tem- 
peratur (und etwas Kondenswasser) in 
den Ringraum d gedrückt werden. Aus 
diesem heraus tritt das Gemisch durch 
die Leitkanäle e in die Laufradkanäle f 
und expandiert dann weiter durch die 
festen Leitkanäle g und Ijaufradkanäle h 
bis zum Auspuff li. Die Kanäle haben 
die in (Fig. 270) wiedergegebene Gestalt, 
welche einem Schnitt parallel zur Tm- 
binenachse entspricht. Indessen können 
Laufrad und Leitvorrichtung za einer 
radialen von außen beaufschlagten Turbine zusammengestellt werden; es 
bedarf dann nur einer entsprechenden Rückführung des Dampfgemisches 
radial zur Achse hin. Es ergibt diese letztere Bauweise geradere Wege für 
den Dampf. Dann können auch Laufrad und Leitrad gegenläufig gemacht 
werden. Anstelle mehrstufiger Turbinen wird man auch einstufige zu ver- 
wenden vermögen. 

Diese Turbine haben später Bollmann und Kohnberger*) (1896) 
durch Einrichtungen zu vervollkommnen getrachtet, die auf bessere Mischung 
von Dampf und Luft abzielen. Das Gemisch von Dampf (oder Gas) mit Luft 
wird nämlich durch einen längeren Raum R (Fig. 271) geleitet, der schrauben- 
förmig, spiralförmig, zickzackförmig usw. gestaltet ist, damit das Gemisch, 

>) D. R P. 93462. 

*) E. P. 6822 V. J. 1894. D. R P. 84908. 




Fig. 2(58. 
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ehe es in das Lauitad tritt, einen entsprechend langen Weg zurücklegen muß, 
auf dem Dampf uDd Luit sich innig mischen und eine vollständige Über- 
tragung der lebendigen Kraft des Dampfs an das Gemisch stattfindet. Nach 




Fig. 271. 

der Abbildung leiten die festen Schaufeln L das Gemisch in die Spiralgänge S, 
aas denen es die Leitachaufeln auf die Schaufeln des Laufrades T führen. 
Eine der Platten K, zwischen denen der Dampf ausströmt, ist ringförmig 

GfntBch. DampttnrbliK-u. 10 
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gestaltet, so daß der innere Teil wegfällt und dadurch die änßere Luft auf 
den freigelegten flachen oder kugelförmigen Dampf- (bezw. Oas)stralil dringen 
kann, wodurch die Aufnahme der Luft befördert wird. Zwischen den Platten 
K und K' können auch "Wände eingebaut sein, die spiralförmige, sich er- 
weiternde und mit Saugöffnungen versehene Kanäle bilden, in denen die 
Mischung des Dampfes mit der Luft unter Verminderung des dabei statt- 
findenden Geräusches vor sich geht Werden dann die Platten K K' (oder 
deren Ersatz) drehbar angeordnet, so wirken sie als ßeaktionsräder, während 
das Rad T mit oder ohne Schaufeln unbeweglich und mit dem Gehäuse fest 
verbunden ist 

Es lassen sich hier nun auch diejenigen Verfahren anreihen, denen ge- 
mäß Heißwasser unter Hochdruck in die Turbinenkammer eingeleitet wird 
und erst dort zur Verdampfung gelangt Mit solchen Verhältnissen arbeitet 
James ^) (Fig. 272). In die hohle Welle a wird aus einem Kessel heißes 
Wasser (oder eine andere Flüssigkeit), mit Dampf gemischt, eingeführt. Die 




Flg. 272. 



Flg. 273. 



Mischung fiießt durch gekrümmte Arme 6, welche an ihrem Austrittsende er- 
weitert sind, wirkt durch Rückdruck und tritt in ein das Rad umgebendes 
Gehäuse. Hier scheidet sich der Dampf ab, der zum Kondensator oder in 
die Atmosphäre entweicht, während das niederfallende Wasser in den Kessel 
zurückgepnmpt wird. Allerdings greift James auch auf Mischungen zurück 
und zwar bei der durch {Fig. 273) wiedergegebenen Ausführung. Durch die 
hohle Welle a wird nur Dampf eingeführt, der durch das Rohr h zum Ring c 
geleitet und in diesen eingeblaeen wird. Der Dampf saugt dann aus dem 
das Rad umgebenden Behälter durch das feste Rohr d und das sich mit^ 
drehende Rohr e ständig Wasser nach, so daß durch den Ring c ein Dampf- 
Wassergemisch streicht, das bei f austritt 

Des weiteren ist das Verfahren von Hutin »md Leblanc*) (1898) an- 
zuführen, welche in die Turbine gleichfalls überhitztes Wasser einführen und 
daselbst verdampfen lassen. 



") E. P. 7864 V. J. 
^ A. P. 639 894. 
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Abweichend Mei-von soll nach Hörenz') (1899) das AVasser nicht im 
Kessel auf die einer hohen Dampfspannung entsprechende Temperatur erhitzt 
werden, sondern man drückt eine abgemessene Menge Wasser in unnüttelbar 
vor dem Turbinengehäuse angebrachte Heizkörper, schließt die Menge in 
diesen Heizkörpern ab und bringt sie auf eine sehr hohe Temperatur. Hier- 
auf wird das zwischen Heizkörper und Maschine angeordnete Absperrorgan 
geöffnet, so daß nun das Wasser von sehr hoher Temperatur und entsprechend 
hohem Druck beim Eintritt in das Tm-binengehäuse in Dampf verwandelt 
wird und dann durch Expansion wirkt. Der ununterbrochene Betrieb würde 
also bei diesem Vorgehen durch Verwendung von einer Anzahl Patronen auf- 
recht zu erhalten sein, die nacheinander und abwechselnd gegen das Turbinen- 
gehäuse zwecks Entleerung und gegen den Dampfkessel zwecks Wiederfüllens 
geöffnet werden. 

Das Verfahren von Prall^j (1898) (Fig. 274} ist dadurch gekennzeichnet, daß 
das Treibmittel in flüssigem Zustand? aus dem Kessel entnommen und beim 



Fig. 274. 

Austreten aus geeigneten Zuleitungsdüsen l durch den infolge der Spannungs- 
abnahme sich allmählich bildenden Dampf bis zur völligen Expansion gegen 
die Schaufeln a mehrerer hintereinander angeordneter Turbinenräder ge- 
schleudert wird. Wenn z. B. stark überhitztes Wasser benutzt wird, so wirkt 
es auf die Schaufeln des ersten Rades infolge der flüssigen Form mit sehr 
bedeutendem Stoß, dann wirkt es auf die folgenden Bäder mit in dem Maße 
allmählich schwächer werdendem Stoß, in welchem das Wasser teilweise die 
Dampfform annimmt, bis schließlich auf die Schaufeln der letzten Turbinen- 
räder bloßer Dampf wirkt. Bei der Maschine gemäß Fig. 274 tritt das über- 
hitzte Wasser bei r ein und füllt die Kammern k, während der Dampf aus 
dem Stutzen « austritt. 

Auch de Laval*) hat sich init gleichen Aufgaben befaßt, nur daß er 
die Entwicklung des Treibmittels in seiner Expansionsdüse vornimmt, in 
welcher ein Gemisch von Flüssigkeit und Dampf zustande kommen soll. Es 

") D. R, P. 121 722. 
») D. R. P. 125 114. 
») D. K. P. 8416S. 
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wird deshalb das hoch erhitzt« Wasser in demselben Aggregatzustand bis an 
die Düse herangeführt, welche sich nach der Mündung zu zunächst kegel- 
förmig erweitert und dann in einen Querschnitt von gleichbleibendem (runden 
ringförmigen, quadratischen o. dgl.) Querschnitt übergeht. Beim Durchfluß dieser 
Düse soll sich Dampf entwickeln, der mit dem noch verbleibenden Wasser 
eine innige Mischung bildet Die Spannung des letzteren nimmt nach Maß- 
gabe der Erweiterung der Düse ab, seine Geschwindigkeit hingegen zu. 

Schließlich möge noch auf das Verfahren von Beck') (1900) hingewiesen 
werden, bei welchem das Triebmittel innerhalb der Turbine einen Kreislauf 
vollführen soll Eine Mischung von Wasser, Ammoniak und Kohlensäure, 
welche einen Teil der von der Außenluft abgeschlossenen Tnrbinenkammer 
anfüllt, wird dui-ch direkte Beheizung der letzteren verdampft Die expan- 
dierenden Dämpfe wirken auf einen Satz des Laufrades ein und gelangen in 
eine zweite Kammer, welche von außen gekühlt wird. Hier erleiden die ex- 
pandierten Dämpfe eine Kondensation; das abwärts fließende Kondensat treibt 
dasselbe Laufrad durch Beaufschlagung eines zweiten Schaufelsatzes und soll 
.schließlich zur Verdampfungskammer zurückgelangen. 

In jedem !Falle wird eine mehr oder minder voUkommene Mischung des 
Dampfes mit einem Körper von schwerem spezifischen Gewicht eintreten, die 
nach dem Gesetz vom unelastischen Stoße vor sich geht und deshalb Energie- 
verluste im Gefolge haben muß. Anderseits bietet auch die Unmöglichkeit, 
die beigemischten Stoffe, wie Quecksilber u. a. vom Dampf wieder zu trennen, 
einen Ansblick auf Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren nicht. Als einziges, 
bisher gefundenes ökonomisches Mittel, die Umlaufgeschwindigkeit der Dampf- 
turbinen herabzusetzen, bleibt der Praxis, wenn die Vergrößerung der Ead- 
durchmesser versagt, die bereits besprochene stufenweise Ausnutzung der 
Dampfenergie. 



vm. Kondensation. 

Auf eine wirksame Kondensation ist bei den Dampfturbinen besonderes 
Gewicht zu legen. Jede Ermäüigung der Spannung im Kondensator bedeutet 
hier eine weit größere Zunahme an Leistungsfähigkeit, als bei der Kolben- 
maschine. Und das hat seinen Grund darin, daß bei der Turbine mit erheb- 
hchen Expansionen gerechnet werden muß. Während in der Kolbenmaschine 
eine abgemessene Dampfmenge sich bei der Arbeit auf das Vierzehnfache 
ausdehnt, expandiert der Dampf z. B. beim Durchstreichen der Parsonsturbine 
auf das 140 fache. Man erhält das in Fig. 275 dargestellte, lang gestreckte 
Diagi'amm. 

Für die Kondensation des Abdampfens lassen sich natürlich die bei den 
Kolben dampf m aschinen bekannten Vorrichtungen auch bei den Turbinen ver- 
wenden. Nur wird man mit der Übertragung eine Anpassung der Vor- 
richtungen an den rasch zuströmenden Dampf herbeifuhren, also mit 

') A. P. 666687. 
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schnell laufenden Pvittipen und energisch wirkenden Kühlflächen rechnen, wenn 
die KondensatoranV&ge nictt größer als die Kraftmaschine selbst werden 
soll. Unter Umstanden wird noch überhitzter Dampf zu verdichten sein. 
Im übrigen schließen aber gute Turbinenbauweisen 
die Möglichkeit aus, daß dem Dampf Verunreini- 
gungen, wie Zyünderöl, beigemischt wird. Es kann 
also das Kondensat ohne vorherige Reinigung und 
auch noch warm in den Kessel zurückgeführt werden, 
sofern nicht bei der Einspritzkondensation selbst un- 
willkommene Beimengungen erfolgen. Dabei sei als 
eine voi"teilhafte Eigentümlichkeit der Dampfturbinen 
hervorgehoben , daß sie bei etwaiger Störung der 




Fig. 27H. 

Kondensator anläge ohne Betriebsunterbrecliung auf Auspuff geschaltet 
werden können, allerdings unter Aufgabe des nutzbaren Spannungsgefälles. 

Unter den alten einfachen Spannungarädern finden sich ebenao prunitivf 
Einspritzkondensatoren, indem der aus den Dampfkanälen austretende Dampf 
unmittelbar mit dem Kühlwasser bespritzt wird. 

Nach Vojäi^ek') (1896) soll für Dampfturbinen, bei denen der Dampf 
am Umfange entweicht, als Kondensationsvoniclitung ein unbewegliches Rohr 

i)~E! P, 18807 V. J. 1894. D. K. P. 92373. 
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d {Fig. 276) angeordnet werden, welches gegen den das Laufrad c verlassen- 
den Dampf hin Löcher w besitzt. Es gelangt dann Wasser oder Ktihlluft 
mit dem Dampf in innigo Berührung. Oder man befestigt am Laufrad ac 
selbst (Tig. 277) die gegen die Welle o offenen Mäntel gh, welche sich mit- 



Fig. 279. 
drehen. Gegen den aus dem Eado a c entweichenden Dampf zu sind in den 
Mänteln ff h Löcher t vorgesehen. Das durch die Düsen s eingespritzte 
Kühlmittel wird nach außen durch die Löcher t in den Abdampf getrieben. 
Eine energischere Streuung des Kühl- 
mittels wird noch durch die Rippen 
odei' Schaufeln Ä' erzielt, 

Buttenstedt und Mewes») (1900) 
(Fig. 278) bilden den unteren Raum 
der Turbinenkammer unmittelbar als 
Kondensator aus, indem der Doppel- 
boden das Drnckwasser aufnimmt. Der 
das Laufrad t verlassende Dampf wird 
unverzügUch von dem in Richtung der 
Pfeile einspritzenden Kühlwasser ver- 
dichtet. 

In den Fällen, in denen die Par- 
sons-Turbine zum Antrieb von elek- 
trischen Stromerzeugern dient, werden 
für die Kondensation die bei Kolben- 
maschinen üblichen Pumpen benutzt, 
welche von Elektromotoren ange> 
trieben werden. Fig. 279 zeigt eine 
Fig. 280. liegende Kondensatorluftpumpe für 

eine 5000 PS-Turbine und Fig. 280 
eine stehende Kondensatorluftpumpe für 100 — 750 PS-Tmrbine, Bauweise 
Brown, Boveri-Parsons. 

Die ganze Arbeitsweise der Turbinen drängt jedoch gewissermaßen da- 
zu, auch die Vorrichtungen zur Kondensation des Dampfes nach Einrichtung 
1) D. ß. P. 135333. 
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und Anordnung \unz\igestalten. Mit Rücksicht auf die notwendig schnelle 
Bewegung von Liutt \md Wasser biet«n die Schleuderräder als Pumpen Vorteile. 

Bei einer älteren Ausführung von Schiele^), bei welcher Einspritzkon- 
densation vorgesehen ist, werden die hierfür notwendige Zentrifugalluftpumpe 
und die ebenfalls mit einem Zentrifugalrad versehene Wasserpumpe von einer 
besonderen Turbine angetrieben, welche zwischen den beiden Arbeitsmaschinen 
und auf derselben Welle mit diesen sitzt. 

Von Curtis*) (1886) rührt eine Turbine her, welche mit Dampf und 
Wasser betrieben werden und auch als Kondensator verwendbar sein soll (Fig. 
281). Es wird dann angenommen, daß der in der Kraftmaschine bis zu einem 
gewissen Grade ausgenutzt« Auspuffdampf unmittelbar zum Antrieb der Tur- 
bine des Kondensators geleitet wii-d. Der Dampf, welcher zur Erniedrigung 
seiner Temperatur mit Wasser gesättigt werden kann, tritt durch einen bei fc 
angesetzten Stutzen ein. Das auf der Welle c sitzende Rad d im Gehäuse 
aa^b ist durch die Scheidewand e in zwei Teile getrennt. Das Druckwasser 
wird durch das Rohr k eingeführt; es läßt sich auch je nach Stellung des 
Hahnes m l in veränderbaren Mengen in die Dampfleitungen einspritzen. 
Der mit Wasser bis zum gewünsch- 
ten Grade gesättigte Dampf geht durch 
den Kanal j nach <.lem Räume A f; 
gleichzeitig strömt das Wasser in den 
Raum A' /■' der Turbine d. Der Stoß 
beider Treibmittel gegen die Turbinen- 
schaufeln soll das Rad d in Um- 
drehung versetzen. Beim Weiterströ- 
men des Dampfes und des Wassers 
wird in dem Ringraum i der Dampf 

kondensiert; das Kondensat fließt dann ^\„ 281. 

nach dem Austrittskanal ab. Als 

Treibdampf kann man den Abdampf einer Dampfmaschine benutzen, sodaß 
also die Turbine eine Kombination einer Niederdruckmaschine mit einem 
Kondensator darstellt. 

Eine Einspritzkondensation hat auch de Ferranti") im Auge gehabt. 
Er setzt auf die Turbinenwelle eine Schleuderpumpe, welche aus einem Be- 
hälter Kaltwasser saugt und einen kleinen Preßstrahl erzeugt. Dieser letztere 
gelangt nun in einem senkrecht nach unten gerichteten Injektor zur Wirkung, 
indem er zunächst größere Mengen kalt«n Wassers ansaugt. Das fallende 
Kühlwasser nimmt sodann den Abdampf auf, der durch eine seitlich ein- 
mündende Anschlnßleitung in den Injektor eingeführt wird. In diese Ab- 
dampfleitung ist ein Rückschlagventil eingeschaltet, welches sich schließt, 
wenn der Druck im Injektor den des abströmendes Dampfes übersteigt. 

1) E. P. 1693 T. J. 1855. 

») D. R. P. 88266. 

s) E. P. 2565 V. J. 1895. 
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Krank^) (1902) setzt auf ein Ende der Turbinenwelle eine Flügelpumpe 
auf, -welcher neben der Aufgabe, Wasser durch die Lager zu drücken, auch 
die zufällt, das Wasser dem Kondensator zuzuiüliren. 

Eine zweckmäßig erscheinende Bauweise hat Stampf) (1901) fFig. 
282) angegeben. Es sind ein oder mehrere Schleuderräder innerhalb 
des geschlossenen Turbinengehäuses angeordnet derart, daß der aus dem 
Schanfelsystem austretende Dampf unmittelbar zu den Schleuderrädem zu- 
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Fig. 282. 

tritt und, niedergeschlagen, mit dem von letzteren gelieferten Kühlwasser fort- 
güschafft wird. Beispielsweise wird das Laufrad a aus den Düsen d eine.'' 
ßingkanals beaufschlagt, sodaß der Dampf die Eadschaufeln seitlich verläßt. 
Der Dampf kann unmittelbar im Innern des Gehäuses e zu den Kreiselrädern 
e bezw. zu den Diffusoren f gelangen. In der Hauptsache wird der Dampf 
an der Übertrittsstelle des Wassers zwischen den Kreiselrädern und den fest- 
stehenden Schaufelkränzen zum Kühlwasser gelangen und zwischen den ein- 



1) S. P. 25914. 

3) D. B. P. 142058. 



. E. P. Un79 V. J. UWl. 
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zelnen Wasserkolben in den Kanälen des Diffusora kondensieren. Wie die 
Figur erkennen läßt, sind die Lager g der Welle b mit hohlen Gehäusen h 
versehen. Durch diese hohlen Q-ehäuse hindurch erfolgt der Wasserzufluß 
zu den Kondensatorkreiselrädern e. Das Wasser tritt dnrch je ein Rohr t zu, 
durchströmt unter Kühlhaltung der Lager g die Hohlkörper h und tritt durch 
die EingÖffnung ä' um die Welle b herum aus, um an der Welle 6 entlang 
in die Schaufeln der Kreiselräder e zu gelangen. Aus den festen Leitschaufel- 
kränzen f tritt das Kühlwasser mit dem aus dem Dampf entstandenen Kon- 
denswaaser nach den Eingräumen l über, von welchen es durch die Stutzen 
l ' abfließt. Die Kränze f können unter Umständen auch fortfallen, und es 
hätten dann die Kreiselräder e nur die Zerteilung des Wassers zu bewirken, 
sodaO sich eine der Einspritzkondensation ähnliche Wirkung ergäbe. 

Der Kreiselkondensator wird so berechnet, daß die zufließenden Konden- 
sationsprodukte durch Schleuderwirkung dem Diffuser zugeführt werden und 
der Druck von ^/lo Atm. im Kondensator auf 1 Atm. bei der Ausströmung 
gebracht wird. Das Kühlwasser fließt mit geringer Geschwindigkeit so zu, 
daß die Zellen des Kreiselrades keine Lücken bilden. In dem Elektrizitäts- 
werke Moabit der Berliner Elektrizitätswerke wurde ein solcher Kondensator 
mit stehender Welle geprüft, die von einem Elektromotor unmittelbar getrieben 
wurde. Der Abdämpf trat hierbei oberhalb des Kreiselrades in den Konden- 
sator und mußte auf einen Schleier fallenden Wassers auftreffen. Der Apparat 
war für eine Kondensation von 15000 kg Dampf stündlich bemessen; er 
nahm eine Grundfläche von ca, 1500 mm Durchmesser und eine Höhe von 
etwa 1600 mm ein. Mit reichlichem Wasser wurde eine 98prozentige Luft- 
leere erzielt'). 

Die Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und Masehinen- 
b äuge Seilschaft Nürnberg, A.-G. *) (1902) ordnet die Einspritzkondensation 
von Spannungsturbinen ebenfalls 
SO an, daß erstere sich der 
technischen Eigenart der letz- 
teren anpaßt (Fig 283). Zu die- 
sem Zwecke schließt sich am Nle- 
<lerdruekende unmittelbar an das 
Gehäuse in seiner Verlängerung 
der Kondensationsraum /"und un- 
mittelbar an diesen die nasse 
Luftpumpe in Gestalt einer 
Schleuderpumpe n mo an. Der 
expandierte, dem letzten Rade g 
entströmende Dampf trifft im 
Raum f mit dem Kühlwasser zu- 
sammen, das durch Rohr d in den Behälter c eingeführt und durch Lüclier c 
ausgespritzt wird. Eine Schnecke i besorgt die Mischung von Wa.'iser und 

") Zeitaclir. d. -ist. Ing.- ii. Art-hit-- Vereins ia04 S. 215. 
S) D. R. P. 
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Dampf und die Förderung des Kondensators nach der Leitvorrichtung n 
der Schleuder]) umpe. Das letzte Leitrad ff der Turbine kann an den Kanälen 
seiner unteren Hälfte mit VentilkJappen , beispielsweise mit an den Rück- 
wänden der Kanäle befestigten Gummiplatten versehen sein, welche dazu 
bestimmt sind, zu verhindern, daß insbesondere bei Inbetriebsetzung der 
Dampfturbine das überschüssige Kondensationswasser in die Laufräder der 
Dampftui'bine eintritt. 

Eine eigentümliche Ausbildung des Turbinenlaufrades selbst als Schleuder- 
pumpe rührt von Fed eler^) (1902) her (Fig. 284--286). Zu beiden Seiten des 
"Rades Z sind die festen LeitvoiTichtungen LLi angeordnet, welche Expan- 
sionsdüsen rrz haben und von denen die Vorrichtungen Li gegen die anderen 



Fig. 284-286. 

in der Umlaufrichtung des Rades nach vom verschoben sind. Auch liegen die 
Krümmungsmittelpunkte der Radschaufeln mehr auf Seite dieser vorge- 
schobenen Leitvorrichtnngen Lt. Zwei Hohlringe M — je einer für jede 
Radseite — besorgen die Dampfverteüung nach den Leitvorrichtungen; sie 
erhalten das Treibmittel durch die Röhre G zugeführt. Am Boden des Ge- 
häuses Ä ist ein Wasserbehälter D vorgesehen, aus dem ein Rohr F in die 
zur Hälfte, d. h bis zur Radmitte, hohle Turbinenwelle P führt. Durch 
radiale Bohrungen in der Welle P kann das Wasser in die Kanäle h h des 
Laufradkranzes gelangen. Wird Dampf eingelassen, so treffen die aus den 
Düsen rrt kommenden Dampfstrahlen zunächst auf ruhende Laufradschaufeln ; 



>) A. P. 700 314. 
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sie durchstreichen die Kanäle und treten durch die zwischen den Düsen be- 
findlichen Zwischenräume k l bezw. la k ins Gtehäuse. Sobald jedoch das 
Laufrad umläuft, werden die aus den Düsen r in die Radkanäle übertretenden 
Dampfstrahlen vom Kad etwas mitgenommen, sodaß sie nicht. mehr in die 
Bäume P fc* gelangen können, sondern auf die aus den Düsen r^ austretenden 
Dampfstrahlen auftreffen. Es findet also eine Anstauung von Dampf in den 
Kanälen statt. Nun ■wird aber beim Kreisen des Rades das aus der hohlen 
Welle zufließende Wasser nach außen durch die Kanäle h h getrieben; es 
kühlt und kondensiert den in den Dampfkanälen des Rades sich anstauenden 
Dampf. Das Kondensat fällt in die Kammer D zurück, wo es abgekühlt wird, 
um sodann durcli Rohr F von neuem der Welle zugeführt zu werden. Zur 
Erzeugung eines Vakuums im Gehäuse wird vor dem Auspuff E eine Luft- 
pumpe angeschlossen. Fedeler will durch die geschildeite Einrichtung er- 
möglichen, daß die Energie des Dampfes in vorteilhafter Weise an ein lang- 
sam laufendes Rad abgegeben wird, indem die Dampfteilchen beim Bestreichen 
der Schaufeln abgekühlt werden. Offenbar bedeutet diese Abkühlung aber 
eine Energievemichtung, sodaß kaum eine wirtachaftliche Betriebsweise an- 
genommen werden kann. 

Wo die Wirtschaftlichkeit des Betriebes die Rückfördemng des reinen 
Kondensates in den Kessel fordert, reines Kühlwasser hingegen in aus- 
reichendem Maße nicht zur Verfügung steht, also beispielsweise rmter den in 
Sehiffsbetrieben obwaltenden Umständen, bleibt nur die Oberflächenkonden- 
sation übrig. Auch für diese wird man die erforderlichen Pumpen als 
Schleuderpumpen auszubilden streben. 

Es sei hier auf eine Oberflächenkondensation von Lyman') (1876) hin- 
gewiesen, der die von der Außenluft kalt gehaltenen Turbinenkammerwände 
als Kühlflächen benutzte Er setzt eine wagerecht umlaufende, in Stufen 
arbeitende Spannungsturbine voraus. Der Auspuffdampf streicht an der 
Oehäusewand entlang und steigt dann zu dem konisch gestalteten Gehäuse- 
deckel auf. Er konmit so mit kalten Oehäuseteilen in Berührung, die seine 
Kondensation bewirken. Zwischen Gehäusedeckel und Laufrad ist ein Schutz- 
blech eingesetzt, welches verhindert, daß das Kondensat auf das Rad zurück- 
fällt. Anderseits ist aber auch jedes Stufenrad gegen den Gehäuseboden, auf 
dem sich das Kondenswasser sammelt, um in einen Abzug abzulaufen, durch 
ein Schutzblech abgedeckt. 



IX. Verwendung von Heifidampf. 

Den Ausblick auf eine gegenüber der gebräuchlichen Kolbendampf- 
maschine größere Wirtschaftlichkeit des Betriebes eröffnet die Turbine unter 
anderem auch insofern, als sie keiner Schmiermittel innerhalb des Dampf- 
raumes benötigt und deshalb die Verwendung von sehr hoch überhitztem 
Dampf zuläßt. Während die Temperatur des letzteren bei der Kolbendampf- 

>) A. P. 187164. 



tizcdbyGoOl^Ie 



lo6 Verwendnng von Heittdampf. 

tnaschine mit Rücksicht auf das Verhalteii der zur Schmierung von Kolben, 
Zylinder usw. notwendigen Mittel gegenwärtig 350" C, nicht überschreiten 
darf, kann sie bei der Turbine sehr viel weiter gesteigert werden. Man wird 
dann lediglich bei der Auswahl des Konstruktionsmaterials für die vom Heiß- 
dampf bestrichenen Maschinenteile den Einfluß der hoben "Wärmegrade in 
Rücksicht ziehen müssen. Bronze läßt sich bei hohen Temperaturen für die 
Düsen und deren Ventile nicht verwenden; man muß hierzu Stahl wählen'). 

Mit hoch überhitztem Dampf will u. a. de Ferranti^) seine Turbine be- 
treiben; auch Parsons*) hat bei seinen Verbundturbinen an eine Überhitzung 
des Dampfes im Hauptdampfrohr oder in den Verbindungsrohren gedacht. 

Die Überhitzung kann soweit getrieben werden, daß der mehr oder 
weniger überhitzt ausströmende Abdampf eine höhere Temperatur als das 
Kosseiwasser besitzt. Bei der IjavaUurbine wui-de von Lewicki*) bei einer 



Fig. 287. 

Eintrittstemperatur des überhitzten Dampfes von 448" C. und einer Kessel- 
temperatur von 140" C. eine Austrittstemperatur von 340" C. beobachtet, -so- 
daß noch die dem Temperaturunterschied von 200" C. entsprechende Abdampf- 
wärme vorhanden war. Für die Ausnutzung dieser Wärme für den Arbeitsprozeß 
hat man natürlich Sorge zu tragen. 

Lewicki, v. Knorring, Nadrowski, Imle") (1900) verfahren (h-s- 
halb wie folgt. (Fig. 287, 288.) Der noch überhitzt aus der Turbine tretende 

') Vgl. a. J. Defays: Actiona de la vapeur sur cliauff(^e sur ies m^taiix iiidostriels, 
Hevue indnstr. 1903, S. 478f. 

3) K. P. 25Ö5 T. J. 1895. 

») E. P. 11086 V. J. 1896. 

*) E. Lewicki: Die Anwendung hoher Überhitziuip beim Betrieb von Dampfturbinen, 
Z^itschr. des Ver. dentscher lug. 1903, Bd. 47, S. 441 f, 

") 1». R. P. 12iU8L'. 
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Abdampf wird durch ein Heizltörpersystem geleitet, welches von Keaselwaäser 
oder vom Kesseldämpf iimspült wird, sodaß bei hinreichender Oberfläche der 
Abdajnpf, einen entsprechenden Teil seiner Wärme abgebend, nahezu mit 
Kesselt'emperattir austritt, um dann nach Durchgang durch einen Speisewasser- 
vorwärmer nach dem Kondensator bezw. in die Atmosphäre zu gelangrsn. Das 
heißt: der Abdampf wird zur Erzeugung oder Vorüberhitzung von Frischdampf 
verwendet. Es wird also durch die Verbindung jenes Heizkörpersystems mit 
einer Turbine der Zweck erreicht, die gesamte "Wärme des Abdampfes ober- 
halb der Kesseltemperatur unmittelbar für den Erischdampf nutzbar zu machen 
nnd so in den Arbeitsprozeß zurückzuführen, ohne dabei von dem Spannungs- 
gefälle des Arbeitsprozesses abhängig zu sein. Dieser Umstand ermögheht 
auch, das obere Temperatumiveau außerordentlich hoch zu erheben, wodurch 
sich, wie Versuche ergeben haben sollen, der Nutzeffekt der Anlage günstiger 
gesittet Nach der Ausführung gemäß (Fig. 287) wird z. B. durch das 
Auspuffrohr l der austi-etende Dampf in einen im Kessel a untergebrachten 
Heizkörper b c d geleitet, um von da zum Kondensater zu strömen. Oder er 
dui-chstreicht gemäß (Fig. 288) den im Kesselwasser liegenden Heizkörper b, darauf 
den anschließenden Speisewasservor- 
wärmer e und geht dann zum Kon- 
densator. Die Heizkörper könnten auch 
im Dampf räum untergebracht sein usw. 

Von E. Lewicki sind im An- 
schlüsse hieran weitere Vorschläge ge- 
macht worden, aus denen zunächst 
der herausgegriffen werden soll, von „ g™ 

zwei in Verbund arbeitenden Turbinen 

die erste mit hohem Druck und mittlerer Uberhitzung (350®) zu treiben und 
den Dampf vor Eintritt in die zweite Turbine hoch (500 — 600 ") zu überhitzen. 
Und eine Kombination mit der Kolbenmaschine soll derart betrieben werden, 
daß mau den zur Arbeitsleistung in der Turbine benutzten Auspuffdampf der 
Kolbenmaschine über die der Kolbenmaschine gezogene Q-renze überhitzt. 

Bei einer älteren Ausführung will Parsons^) verhindern, daß der Dampf 
sich innerhalb der Turbine unter den Sättigungspunkt abkühlt. Eine weit- 
gehende Abkühlung würde die Bildung von Wasserteilchen zur Folge haben 
und damit eine Verzögerung des Dampfstromes und den Ersatz der Dampf- 
reibuug durch die Flüssigkeitsreibung. Hieraus erwachsen Arbeitsverluste, die 
vermieden werden können, wenn der Dampf vor seinem Eintritt in die Tur- 
bine gerade soviel überhitzt wird, daß seine Temperatur sich bei der Expansion 
durch die Turbine nicht bis zur Abscheidung von Wasserteilchen erniedrigt 
Diese Überhitzung läßt sich z. B. in der Weise bewirken, daß der Dampf 
durch eine Rohrschlange geleitet wird, welche in einer der Turbine vorge- 
schalteten Kammer Uegt, die von heißen Oasen durchzogen wird. Ohne Er- 
höhung der Eintritte temperatur kann man den Dampf jedoch auch dadurch 




i> E. P. 5074 V. J. 1891. 
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genügend heiß halten, daß man durch die in den festen Leitvorrichtungen C 
{Fig. 289) angeordneten, miteinander verbundenen Kammern D Frischdampf, 
allenfalls von höherer Spannung als das Arbeitsmittel, kreisen läßt. Anstelle 
des Heizdampfes könnte man auch Heizgase oder Flüssigkeiten wählen. 

Eine Steigerung der Wirkung der Kammern D wird durch einen be- 
sonderen, um das Turbinengehäuse gelegten Heizmantel erzielt. In Fig. 290 
ist der Entwurf einer Heizvorrichtung wiedergegeben, bei welcher die Lauf- 
räder selbst Kammern E aufweisen, die das Heizmittel durch die hohle 
Welle F erhalten. 

Ähnlich verfährt Scott'), dessen Turbine mehiere in getrennten Kam- 
merii untergebrachte Laufräder aufweist. Der Auspuffraum der einen Kammer 
bildet zugleich den Beaufschlagungsraum für die Leitkanäle des nächsten 




Fig. 289. 

Laufrades, und es ist jeder Leitvorrichtung eine Rohrspirale vorgelagert, die 
von Heißdampf oder einer heißen Flüssigkeit durchströmt wird und den zur 
Leitvorrichtung streichenden Arbeitsdampf überhitzt 

Die besondere Art der Überhitzung, welche durch Beimischung von 
heißen Gasen zum Frischdampf erfolgt, empfiehlt sich wegen der hieraus er- 
wachsenden Verunreinigung des Dampfes und wegen des bei der Mischung 
zweier Gase von verschiedener Dichte entstehenden Verlustes an Energie nicht. 

An eine solche Beimischung hat u. a. Robertson*) gedacht. Er läßt 
aus einer Düse unter großem Druck einen feinen Wasserstrahl ausströmen und 
richtet ihn nach dem etwas abstehenden Mundstück eines Injektors. Der 
Wasserstrahl durchstreicht hierbei Heizgase, welche das Wasser verdampfen, 
sodaß der sich bildende Dampf, der die Strömungsrichtung des Wasserstrahles 

') E. P. 22428 V. J. 18i»2. 
s) E. P. 3146 V. J. 1868. 



tizcdbyGoOl^Ie 



'crweitung des Abdampfes. 159 

behält, die Gase imlreißt und nun ein Gasdampfgemisch zur Arbeitsleistung 
in die Turbine weiWr geht 

Auch nach Desmelles und Carlier') (1881) soll der auf das Turbinen- 
rad treibend wirkende Dampf eine Überhitzung durch Verbrennungsgase er- 
leiden. Es ist deshalb die Diimpfdüse neben oder in ein Rohr gesetzt, wel- 
ches vom Feuerraum zum Turbinengehäuse geleitet ist, sodaß der Dampf die 
Gase mit sich reißt. Während dieser über die Schaufelilächen gleitet, wird 
er also mit den Gasen gemischt und hierbei erhitzt. Er wird sieh deshalb 
auch in Berührung mit den Schaufelflächen des Rades nicht verdichten. 

Als Ergebnisse seiner Versuche, die er allerdings nur mit einer de Laval- 
Turbine ausgeführt hat, verzeichnet Lewicki*) eine Reihe von Vorteilen, die 
die Anwendung hoch überhitzten Dampfes bei den mit Expansionsdüsen ver- 
sehenen Turbinen mit sich bringt. Er ging bei der Überhitzung bis 500 " C. 
und stellte dabei fest, daß im allgemeinen der Bruttowärmeverbrauch (im 
Dampf am Eintrittsventil gemessen) mit steigender Temperatur sank. Mit 
steigender Temperatur und sinkendem Druck des das Rad umgebenden 
Dampfes nahm aber auch die Radreibung ab. Ebenfalls auf die geringere 
Reibung des trockenen heißen Arbeitsdampfes ist der Umstand zurückzu- 
führen, daß die Abnutzung der Schaufeln verringert wird. Dazu kommt, 
daß die Überhitzung die Möglichkeit eröffnet, Turbinen mit Dampf von 
atmosphärischem Druck bei guter Dampf- und Wärmeökonomie zu betreiben. 
Wichtig ist endlich die Feststellung Lewickis, daß man die Ausflußformeln 
für die Bestimmung des Dampf Verbrauchs ohne weiteres benutzen kann, so- 
fern Düsenquerschnitt, Druck und Temperatur genau gemessen sind"). 



X. Verwertung: des Abdampfes. 

Die Verwendung überhitzten Dampfes, welcher nach seiner Arbeit in 
der Turbine noch heiß ist und deshalb noch eine verwertbare Energie mit 
eich führt, einerseits, die MögUchkeit, das Arbeitsmittel mangels jeglicher 
Beimischung von Schmiermittel in der Turbinenanlage in vollkommenem 
Kreislauf zu erhalten, anderseits, legen die Benutzung von Oberflächenkonden- 
satoren nahe, welche als Verdampfer für Flüssigkeiten von niederem Siede- 
punkt dienen können. Es sind deshalb gerade inbezug auf Turbinenbetriebe 
die Bestrebungen erklärlich, Wasserdampf- und Kaltdampfmaschinen zu ver- 
binden. 

Dies Ziel verfolgt z. B. die Anlage von Lack*) (1900), bei welcher eine 
möglichst weitgehende Ausnutzung der verfügbaren Energie ermöglicht wer- 
») D.B.P. 19866. «) I. c. 

") Welter vgl. Zenner: Technische ThermodTnamik, Leipzig 1901. 

Bach; Zur Frag« dea Wärmewertes des äberhitztea Wasserdampfes, 

Zeitschr. des Ver. deutscher Ing. 1902, 8. 729. 
Weyrauch: Über die spezifischen Warmen des überhitzten Wasser- 
dampfea, Z. d. V. d. I. 1904, S. 24. 
*)D. E. P. 127267. 
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den solL Diese Kraftanlage hat eine erste Dampfturbine oder Turbinengmppe 
(Warradampfturbinen) und eine zweit« zu der ereteren geschaltete Dampf- 
turbine oder Turbinengruppe (Kaltdampfturbinen), welche die in den Ab- 
dämpfen der ersteren noch enthaltene Energie ausnutzt. Zu diesem Zweck 
ist die ersterwähnte, mit Warmdampf gespeist« Turbine mit einem Ober- 
flächenkondensator verbunden, welcher zur Verdampfung . einer Flüssigkeit 
mit niederem Siedepunkt mittels der in den Abdämpfen dieser Warmdampf- 
turbine noch enthaltenen Wärme eingerichtet sind. Die so gewonnenen Dämpfe 
werden zur Speisung der Kaltdarapfturbine oder Turbinen benutzt 

Dieser Gedanke ist von Steffen^} weiter ausgesponnen, insofern, als 
mehrere, verschieden siedende Flüssigkeiten Vei-wendung finden, von denen 
eine jede den Abdampf der vorgeschalteten Ttirbine zu kondensieren und deren 




Abdampf wieder das Treibmittel der nachgeschaltenen Turbine zu verdampfen 
vermag. Übrigens ein Weg, welcher sehr zum Aufbau des Perpetuum mobile 
einladet. 

Windhausen =) (1900) (Fig. 291) stellt folgende Überlegung an. Wird 
eine Wasserdarapfturbine und eine Kaltdampfturbine in eine solche Abhängig- 
keit zueinander gebracht, daß in normalem Betrieb der Abdampf der ersteren 
zur Erzeugung der Kaltdämpfe für die letztere ausreicht, so wird, wenn die 
Wasserdampfturbine bei geringerer Belastung weniger Dampf verbraucht, zu 
wenig Abdampf als Heizmittel abgehen und deshalb die Zuführung von Frisch- 
düflipf zum Kaltdampferzeuger notwendig, und wiederum, wenn die Leistung 
der Wasserdampfturbine über daa Normale steigt, zu viel Abdampf abgeführt 
werden. Andererseits erfordert die Kaltdampfturbine mit größer oder kleiner 
werdender Inanspruchnahme mehr bezw. weniger Wärmezufuhr, als die nor- 



') E. P. 5970 V. J. 1900. 
ä) D. R. P. 141836. 
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mal bleibende Leislrmg der Wasserdampfturbme erübrigt Um hier eine 
Gleichmäßigkeit zu schaffen, wird die Wasserdampfturbine mit der Kalt- 
dampfturbine gekuppelt. Nach Fig. 291 strömt gespannter "Wasserdampf 
durch Rohr 1 in die Wasserdarapfturbine Ä ein, expandiert in derselben unter 
Arbeitaleistong und strömt durch Rohr 2 in den Verdampfer S, in welchem 
der Abdampf seiöe Wärme an die in den Röhren befindliche Kaltdampf- 
flüssigkeit (NHi, SOi, COz 0. dergl.) abgibt Der Abdampf wird an den 
Röhren kondensiert und strömt durch das Rohr 3 ins Freie oder zu einer 
Luftpumpe. Die im Verdampfer B erzeugten Kaltdämpfe können direkt zur 
Kaltdampfturbine D strömen oder sie werden zuerst durch Rohr 4 in einen 
Überhitzer C, in welchem sie mittels Wasserdampfes, Fenerungsgaeen o. dergl. 
überhitzt werden, geleitet und gehen sodann erst durch das Rohr 6 zur Kalt- 
dampfturbine _D, welche mit der den Abdampf liefernden Waaserdampfturbine 
A direkt oder indirekt gekuppelt ist. Die Kaltdämpfe expandieren in der 
Kaltdampfturbine D bis auf Kondensatorspannung und spornen sodann durch 
das Rohr 6 in den Kondensator E, in welchem sie mittels Kühlwassers ver- 
flüssigt werden. Die verflüssigten Kaltdämpfe strömen einer Speisepumpe F 
zu und werden von dieser in den Verdampfer S zur erneuten Verdampfung 
zurückgeführt 

Ein eigenartiges Verwendungsgebiet hat Rateau anscheinend mit wirt- 
Bchaftüchem Erfolge erschlossen. In den Bergwerken sind es die Förder- 
maschinen, auf den Hüttenwerken die Walzenzug-Revei-siermtischinen, deren 
unterbrochene Arbeitsweise eine vollkommene Ausnutzung des Dampfes nicht 
zuläOt Der Abdampf dieser Maschinen enthält noch große Energiemengen, 
die verloren gehen und sich zu erheblichen Verlusten der betreffenden Be- 
triebe summieren. Diesen Abdampf leitet nun Rateau in Niederdruckturbinen 
— seiner Bauweise — in denen noch ein großer Teil der verfügbaren Arbeit 
herausgeholt wird. Allerdings war die Ausführbarkeit dieses Planes an die 
Schaffung von Ausgleichvorrichtungen gebunden, durch welche die von der 
Primärmaschiue ungleichmäßig abgegebene Energie nach der Turbine gleich- 
mäßig weitergegeben wird. Als solche Vorrichtungen wirken Wärmesammler, 
durch welche Rateau nach dieser Richtung hin die Schwierigkeiten über- 
wunden haben dürfte. Der Gedanke, welcher diesen Wärmesammlem zu- 
grunde hegt, ist der, daß der Abdampf der Hüttenmaschinen von etwa At- 
mosphärenspannung durch Behälter geleitet wird, welche mit Wärme auf- 
nehmenden Massen — Gußeisen und Wasser oder leteterem allein — gefällt 
sind. Gibt die Dampfmaschine während ihrer Vollbetriebsperiode mehr Dampf 
ab, als die Turbine verbraucht, so wird der Überschuß zum Erwärmen der 
Sammlermassen verwendet. Übersteigt jedoch der Dampfbedarf der Turbine 
die Dampfabgabe der Hauptmaschine, so sinkt der Druck im Sammler, was 
eine teilweise Verdampfung seines Wassers zur Folge hat^). Kennzeichnend 
für den Rateauschen Sammler') ist die Übereinanderlagerung mehrerer Behälter 

1) Le G6nie civil Bd. XLIV, S. 203. 
«) D. R. P. 125117. 153376. 

Geotich, Damprtnrbineii. 11 
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in einem G-efäß beliebiger Gestalt, sodaC der in das Gefäß bezw, den Kon- 
densator einströmende Dampf gezwungen wird, die Oberfläche der in den 
Behältern enthaltenen Flüssigkeit bezw. der in denselben eingesetzten Metall- 
massen zu bestreichen. Zur Verminderung der Herstellungskosten können die 
Behälter in Wegfall kommen^ an ihre Stelle werden Eisen- oder tiußteile 
zwischen zwei Platten in die Gefäße eingelegt. 

Ist ( der Temperaturunterschied im Sammler, entsprechend den in ihm 
auftretenden Druckschwankungen {gewöhnlich 3 — 5"), ferner P das Gewicht 
der wärmeaufspeichernden Masse von der mittleren spezifischen Wärme C, 
so beträgt die durch den Sammler bei jeder Periode aufgespeicherte und 
wieder abgegebene Wärmemenge P, C(-Kalorien. Daraus berechnet sich das 

kondensierte und wieder verdampfte Dampfgewicht zu etwa — '-- ' -, worin L 
die Verdampfungswärme des Wassers bezeichnet. 

Im übrigen ist die Wirkungsweise der Niederdruckturbine von der Pri- 
märmaschine noch dadurch unabhängig gemacht, daß ein Ventil am Sammler 
die Spannung von einer gewissen Höhe erhält und in die Ableitung zur 
Turbine beim Sinken der Spannung Frischdampf eingeführt werden kann. 

Da es sich hier um den Abdampf von Kolbenmaschinen handelt, ist mit 
dein Akkumulator ein Ölabscheider zusammengebaut. Es hat sich gezeigt, 
daß — ausreichende Sammlermassen vorausgesetzt — eine große Gleichmäßig- 
keit im Betriebe der Niederdruckturbine zu eiTeichen ist. Gestützt werden 
die günstigen Aussichten für das Rateausche Verfahren durch die Ergebnisse 
der seit August 1902 auf den Gruben von Bruay in Wirksamkeit befindlichen 
Anlage. Daselbst ist eine Aufzugmaschine von 174 PS. aufgestellt, deren Ab- 
dampf von etwa 0,90 kg/qem Spannung durch Kondensation auf 0,1B kg/qcm 
entspannt wird. Diesem Spannungsgefälle entsprechend werden in der Turbine 
noch 300 PS. nutzbar gemacht; und diese Leistung kann bei voller Belastung 
der Föi-dermaschine auf 450 PS, gesteigert werden. In Bruay sind Sammler 
in Verwendung, welche Gußeisen nnd Wasser enthalten, und zwar von dem 
ersteren 40 T. Kateau hat daselbst erreicht, daß die Temperaturen in den 
Sammlern nur um 3— 6** schwanken, was einer Druckschwankung von 0,15 
bis 0,25 kg/qcm entspricht Die Turbine treibt zwei Gleichstromdynamos 
unmittelbar an, und es ist auch ein Anschluß an die Hauptdampfleitung vor- 
handen, aus welcher Frischdampf mit entsprechend verminderter Spannung 
entnommen wird, sofern die Fördermaschine nicht arbeitet. Im allgemeinen 
rechnet Rateau — sofern Abdampf von Atmosphärenspannung zur Verfügung 
steht — mit einem Dampfverbrauch von 12 — 16,5 kg für die elektrische PS,- 
Stunde. 

Im Bergwerk von Böthune {Pa-s-de-Calaisj soll eine 350 PS.-Tnrbine 
an eine Fördermaschine angeschlossen werden imd einen Zentrifugal-Luft- 
kompressor treiben, der Druckluft von 6 kg Pressung zu liefern hat. In den 
Mines de la Eeunion de la Societe des chemins de fer de Madrid (in Saragossa, 
Spanien) puffen eine Förder- und eine Pumpmaschine ihren Dampf in Sammler 
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aas, die '6 Taxbinen zu 350 PS. versorgen, welche Dreiphasen- Alternatoren von 
220 Kw. drehen sollen. Die Donetzer Stahlwerke erhalten 3 Turbinen von 
je 750 PS. elektr,, die den Abdampf von zwei Reversiermaschinen benutzen. 
In Aussicht genommen ist auch eine Anlage von 400 PS. für die Mines de 
Fontaine-l'EvSque (Belgien) u. a. m. '). 

Es mag noch darauf hingewiesen werden, daß die Verwertung der 
Rateauschen Erfindung in Deutschland die Kommaaditgesellschaft Balcke & Co. 
in Bochum besorgt. 

XL Innere Widerstände. 

Die inneren Widerstände der Turbinen lassen sieh in zwei Gruppen 
scheiden, von denen die eine, außer den zur Energieabgabe selbst;verständlich 
zu überwindenden, diejenigen Widerstände umfaßt, welche sich dem arbeitenden 
Dampf entgegensteilen, und die andern solche, welche die Laufräder bei ihrem 
Umgange treffen. 

Was zunächst den Dampf angeht, so ist seine Beibang an den 
führenden Flächen durch sorgfältige Glättung derselben auf ein Mindestmaß 
zu beschränken. Insbesondere wird man auf die Innenwände der Expansions- 
düsen seine besondere Aufmerksamkeit richten müssen, da gerade während der 
in ihnen sich so rasch abspielenden Umsetzung von Spannung in Geschwin- 
digkeit geringe Unebenheiten Quellen' außerordentlich großer Verluste bilden. 
Aber auch die Schaufelflächen selbst — möge an diesen der gespannte Dampf 
von geringer oder das entspannte Treibmittel von hoher Geschwindigkeit 
entlang streichen — dürfen zu störenden Wirbelbildungen Veranlassung nicht 
geben. Dazu gehört, daß sie infolge ihrer richtigen Gestaltung stoßfreien Ein- 
und Austritt und ebensolche Führung vom Anfang zum Ende gewährleisten, 
und gleichzeitig in der Strömungsrichtung des Dampfes glatt sind. Dieser 
Zustand muß natürlich auch während des Betriebes aufrecht erhalten werden. 
Gelangt also feuchter Dampf zur Verwendung, so muß man dem Rosten nicht 
unterworfenes Konstruktionsmaterial (Bronze) wählen; während stark über- 
hitzter Dampf Stahl erfordert. Weitergehende Verfeinerungen, wie sie z. B. 
die Societö Maison Bregnet (1894) vorgeschlagen hat*), nändich die 
Schaufeln außen zu polieren, auch noch zu vernickeln oder zu vergolden, bringen 
jedoch keinen im Verhältnis zu ihren Kosten stehenden Gewinn. 

Weit mehr als die Reibung fällt der Stoß des Dampfes an den Ein- 
trittskanten der Schaufeln als Verlustquelle ins Gewicht Jede (vordere) 
Schaufelkante gibt eine Stoßiläche und man sucht vielfach diese Gesaxatstoß- 
fläche im Verhältnis zum Querschnitt des Dampfstromes durch Verringerung 
der Schaufelzahl zu verkleinern. Dieser Weg fuhrt jedoch nicht weit, da 
die sorgfältige Dampfführung gerade eine sehr weitgehende Unterteilung des 
Dampfstromes erheischt. Die Kanten sehr scharf zu gestalten, scheint, wenn 
sehr große Dampfgeschwindigkeiten in Frage kommen, praktisch nicht emp- 

') La Nature 32, S. 231. 
S) F. P. 237267. 
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feblenswert zu sein, weil selbst Stahlschneiden verhältnismäßig frühzeitig ab- 
gestoßen werden. Dagegen ist eine gute Äbrundung der Kanten, schon um 
eine Kontraktion des Strahles (bei Spannung- bezw. Beaktions- oder Voll- 
turbinen) tunlichst vorzubeugen, am Platze. 

Bei dem gasförmigen Betriebsmittel und der hohen Geschwindigkeit 
spielen auch die Zentrifugalkräfte, welche bei einer zwangsweisen 
Richtungsänderung des Dampfes auftreten, eine bemerkenswerte Kolle. Diese 
Kräfte wirken auf Verdichtung des Dampfes, welcher nach erfolgter Umkehr 
des Strahles eine dieser Verdichtung entsprechende Expansion folgt. Aus 
diesem unfreiwilligen Wechselspiel ergeben sich Energieverluste, die man 
vermeiden oder vermindern kann, sobald die Richtungsänderung nur gering 
gemacht wird oder die Dampfspannung nicht unter ein gewisses, den Einfluß 
der Zentrifugalkräfte aufhebendes Maß sinkt'). Letzteres wird namentlich bei 
reinen Geschwindigkeitsturbinen zu beachten sein. 

Der aus dem Laufrad austretende Dampf muß noch genügend Energie 
besitzen, um bis zum Auspuff bezw, Kondensator zu gelangen, d. h. den 
Widerstand in der Auspuffleitung zu überwinden. Diese Energiemenge 
bedeutet für die Nutzarbeit einen Verlust, den man auf ein Mindestmaß 
herabzusetzen sich bemüht. Zu diesem Zweck haben u. a. Parsons und 
Waß") den (Oberflächen-) Kondensator unmittelbar an die letzte Stufe ange- 
baut, sodaß der Dampf auf kürzestem Wege frei in den Verdichter aus- 
strömen kann. 

Mehrfach versucht worden ist auch die Anordnung eines besonderen 
Ventilators im Auspuff derart, daß das auf der Turbinenwelle sitzende Flügel- 
rad den Abdampf nach dem Auslasse befördert (Vojicek)'). Eine Vervoll- 
kommnung bedeuten aber solche Mittel wohl kaum, da ja der Ventilator die 
Maschinenwelle mindestens um dasselbe Maß belasten muß, um das von der 
Turbine noch Energie aus dem Dampf herausgeholt werden könnte. 

Einer Vorrichtung, welche mit dem Effuser oder Diffuser der Wasser- 
turbine zu vergleichen ist*), bedient sich Terry*) (1897) (Fig. 292). Um dem 
aus den Zellen des aus den Düsen o achsial beaufschlagten Laufrades 6 aus- 
tretenden Dampfe noch weitere Strömungsenergie 
zu entziehen, schaltet Terry nämlich noch hinter 
das Rad und vor den eigentlichen Auspuffraum, 
in dem Atmosphären- oder Kondensatorspannung 
herrscht, einen Ringraum c ein. Dieser erweitert 
Flg. 292. sich in der Strömungsrichtung des Dampfes, der 

da« Laufrad mit einer ihm noch verbliebenen lebendigen Kraft verläßt, um 
letztere beim Durchströmen des Raumes c vollends einzubüßen. Der Dampf 
gelangt also nicht unmittelbar aus dem Laufrad in den eigentlichen Auspuff- 

') Vgl. S. 97 and bei Leit Vorrichtungen. 

2| E. P. 5881 V. J. 1899. 

0} E. P. 18807 V. J. 1894. 

*) Vgl. Zenncr, Th. d. Turb. 1899, S. 176. 

") A. P. 636867. 
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ranm, sondern er soü aavor noch expandieren, tun den "Widerstand des änderen 
Atmosphären- bezw, Kondensatordniclies zu überwinden. Es ist dabei ange- 
nommen, daß der Dampf nach seiner Arbeitsleistung im Laufrad noch ge- 
nügend Energie besitzt, mn den Weg zmn Kondensator zurückzulegen. Die 
Terryache Ausführung gewinnt anscheinend auch dann eine gewisse praktische 
Bedeutung, wenn dem Kingraum c die Aufgabe unterstellt wird, den Abdampf 
unmittelbar nach dessen Austritt aus dem Laufrad abzufangen und ihn vom 
letzteren fortzaleiten, damit er keine bremsenden Gegenströmungen um das 
Päd erzeugt. 

In ähnlicher Weise ist übrigens auch De LavaP) {Fig. 293) verfahren, 
der durch Eipansionsdüsen für den Auspuffdampf den besonderen Konden- 
sator entbehrlich machen wollt«. Er benutzt den aus dem Laufrad aus- 
tretenden Dampf zur Erzeugung eines wirksamen Vakuums um das Rad 




Fig. 298. 

herum, und zwar einmal, um die Reibung zwischen dem Rad und dem das- 
selbe umgebenden Medium zu verringern, dann aber auch, um durch eine 
weiter getriebene Expansion des Dampfes eine gesteigerte Wirkung des das 
Laufrad durchstreichenden Treibmittels zu erzielen. In Eig. 293 ist a die 
Expansionsdüse, in welcher der Erischdampf beim Vorgehen bis zur weitesten 
Stelle b auf die in der Turbinenkammer c herrschende Spannung isentropisch 
expandiert. Die volle Dampfgeschwindigkeit wird bei Passieren der Lauf- 
radschaufeln d teils infolge Reibung, teils wegen der Umsetzung in Arbeit 
herabgesetzt. Auf der Dampfaustrittsseite ist nun an das Laufrad eine Aus- 
puffdüse e angeschlossen, deren Achse in Richtung der das Rad verlassenden 
Dampfstrahlen liegt und deren Eintritt f einen Ringabschnitt bildet, groß 
genug, um allen Dampf, auch den vom Rad beim Umlaufen gestreuten, sieher 
aufzunehmen. Die engste Stelle ff hingegen ist nur so weit, als die aufge- 
nommene Dampfmenge für den glatten Durchgang benötigt. An die Ver- 

>) E. P. 20603 V. J. 1891. 
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engung g schließt sich eine gleichmäßige Erweiterung der Änspuffdüse an. 
Von dem in diese übertretenden Dampf erwartet De Laval eine injektorartige 
Wirkung auf die Turbinenkammer c, und nach seinen damaligen Versuchs- 
ergebnissen soll diese Vorrichtung eine im Verhältnis zur Erzeugung eines 
Vakuums mit Hilfe der üblichen Kondensation wirtschaftlich vorteilhafte 
Arbeitsweise ergeben haben. 

Einen gewissen Widerstand bietet das Wasser, welches nicht über- 
hitzter Dampf, insbesondere wenn er durch Expansionsdüsen geleitet wird, bei 
Abgabe seiner Strömungsenergie ausscheidet und vom Dampf mitgerissen wird, 
sofern es nicht bei den mit Erwärmung vor sich gehenden Umsetzungsarbeiten 
wieder verdampft wird. Die Wiederverdampfung und auch die Fort- 
bewegung der Wasaerteilchen kommt natürlich Energieverlusten gleich. Die 
Ausscheidung des Wassers zu verhindern, ist diirch Zufuhr von Wärme von 
außen möglich. (Vgl. Abschn. X.) Wo aber die Bildung des Kondensats im 
Triebwerk nun einmal vor sich geht, muß es tunlichst bald entfernt werden. 
Dodge^) (General Electric Company} (1903) geht sogar soweit, daß er 
die Schaufeln, entweder nur die Leit- oder auch die Laufradschaufeln, hohl 
macht (Fig. 294) und in den vom Dampf bestrichenen Flächen feine Durch- 
brechungen anordnet; die in die Hohlräume ausmünden und sich an den 
Stellen befinden, an denen die Dampf strahlen eine Richtungsänderung erfahren. 
Die Wasserteilehen sollen also durah Zentrifugalkräfte in die 
Hohlräume der Schaufeln getrieben werden. Geeignet ange- 
ordnete Sammelleitungen führen das Niederschlagswasser ab. 
Diese mechanische Trocknung des Dampfes geht stufenweis 
vor sich, in dem Maße, wie sich Wasser ausscheidet. 

Was nun den Widerstand angeht, den das Laufrad selbst 
hervoiTuft, so handelt es sich zunächst um die Reibung mit dem umgebenden 
Mittel. Dabei ist die bekannte Erscheinung zu berücksichtigen, daß die Gas- 
reibung von der Spannung, also auch von dem spezifischen Gewichte des 
Mittels unabhängig ist, aber mit seiner Temperatur wächst. Dies gUt indes 
nur dann, wenn glatte Körper umlaufen, die keine Bewegung des reibenden 
Gases veranlassen. Bei den Turbinen handelt es sicli nun um Räder, welche 
Schaufeln tragen, die je nach ihrer Form und Anordnung mehr oder weniger 
ti'eibend auf das mugebende Mittel wirken. Hieraus entwickeln sich die 
Ventilationswiderstände, und diese wechseln, wenn man nach Foi-m und 
Stetlang der Schaufeln ähnliche Räder voraussetzt, mit dem spezifischen Ge- 
wicht des Dampfes (der ja hier allein in Frage kommt), der Umlaufzahl und 
dem Durchmesser des Rades. Aus den eingehenden Versuchen von E. Le- 
wicki*) über die Leerlaufarheit einer 30pferdigen Lavalturbine ergibt sich 
z. B., daß der Leerlaufwiderstand mit dem spezifischen Gewicht des um- 
gebenden Dampfes wächst und bei Verwendung von überhitztem Dampf sich 




Fig. 294. 



1) A. P. 741776. 

^ Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. 1901. 
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verringert. Aus neoeren versuchen (Stodola^), Odell^) kann man folgern, 
daQ der Ventilationswidexstaiid dem Lavalrad ähnlicher Bauweisen etwa mit 
der dritten Potenz der Umlaufzahlen und mit der 2^ — 3, Potenz des Durch- 
messers des Kades zunimmt. 

Die Erzeugung eines Vakuums in der Turbinenkammer hat natürlich eine 
gioße Bedeutung, da auch sie die Verringerung der Ventilationswiderstände 
zur Folge hat. Man sucht ja die letzteren durch besonderen Einbau der 
Schaufeln, der nach außen glatte Flächen ergibt, tunlichst abzuschwächen. 
Wie aber für den Dampf Arbeitskanäle geschaffen werden müssen, die nach 
außen mehr oder weniger offen sind, so ist auch ihre schädliche "Widerstands- 
arheit unvermeidlich. Am größten wird der Ventilationswiderstand eines 
Rades imter sonst gleichen Verhältnissen; sobald es entgegen der seiner 
Arbeitsleistung entsprechenden Richtung leer gedreht wird, wie es bei den 
umsteuerbaren, mit Rechts- und Linkslaufrädern ausgerüsteten Turbinen der 
Fall ist Dann muß das gerade leer laufende Rad sich in denkbar vollkom- 
menem Vakuum befinden. Man setzt deshalb die Kammern der Leerlaufräder 
mit unter Kondensatordruek. 

Vizet«) (1S99) (Fig. 295) will das Rad gleichfalls und zwar gerade 
während der Arbeit in tunlichst entspanntem Mittel laufen lassen. Der durch 
den Stutzen e in das Turbinengehäuse eingeführte Dampf gelangt nach der 
Ringdüse im Gehäuseteil c, ohne daß seine Spannung sich vermindert^ da 
dies durch die in der Einströmungsrichtung sich veijüngende Quersehnitts- 
gestaltung des Düsenranmes verhindert wird. Durch die im Ringdüsenraum 
in bestimmter Krümmung, Entfernung und Neigung angeordneten Zwischen- 
wände d wird der Dampf in einzelne Strahlen geteilt, die unter einem Winkel 
zur Rotationsebene von nur ca. 1'2 " ans der Ringdüse austreten und vermöge 
der besagten Erhaltung der Anfangs- bezw. Maximalspannung und der auf- 
tretenden Ansströmungsgesch windigkeit mit voller Energie auf das Rad a 
einwirken. Dadurch, daß der erwähnte Eingkanal auf der dem Gehäuseteil 
zugewendeten Seite sich erweitert und daß auch jeder Zellenraum zwischen 
den Schaufeln g von der Eintrittsseite aus an Querschnittafläche zunimmt, 
findet eine Ausdehnung des das Rad a durchströmenden Dampfes statt. Das 
Übergreifen des Rades a über die Einführungsringdüse (bei f), sowie das 
Eingreifen des ringförmigen Vorsprunges an der Auatrittsseite des Rades a 
in die Kreisrinne h im Gehäuaeteil verhindert Dampfverluste zwischen dem 
Rad a und den beiden Gehäuseteilen und bedingt eine Injektorwu-kung, 
durch welche dem Dampf sich beimischende Luft aus dem Turbinengehäuse 
abgesaugt und demzufolge Gegenströmung um das Turbinenrad verbindert 
wird. 

Zur Verhütung einer Saugwirkung zwischen den Strahlstäben a hatVeith*) 
(1899) (Fig. 296, 297} den nicht als Schaufel benutzten Teil derselben durch 

>) Berlin 1904. 

*) Engineering 1904, Bd. LXXVII, S. 30. 

*) D. R. P. 11G512. 

*}D. R. P. 112724. 
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dünne Scheiben h seitlich abgeschlossen. Dieser Abschluß ist von der 
Aktiengesellschaft der Maschinenfabriken von Escher Wyß & Co. 'j 
(1901) dahin ergänzt worden, daß die seitlichen Scheiben h dem äußeren 
Durchmesser nach gleich dem Rade und am äußeren Umfang mit Öffnungen 
für den Austritt des Dampfes oder G^ases versehen sind. Endlich hat dieselbe 
Gesellschaft Flachringe u (Fig. 296, 297) an dem Turbinengehänse befestigt, 
welche dnrch einen das Laafrad am Umfange auf der ganze Breite umgebenden 
Ring ( verbunden sind und die Lücken t der seitlichen Scheiben h des Laufrades 




FlR. 296. 
abschließen. Diese Flachringe w besitzen lediglich Öffnungen v für das aus- 
tretende Treibmittel zu dem Zwecke, den Austritt des Treibmittels bei partieller 
Beaufschlagung mir an den Beaufschlagungsstellen zu gestatten^. 

Läßt man nur eine nach außen glatte Scheibe im Dampf rotieren, so ist 
der dann auftretende Reibungswiderstand unerheblich und durch eine Er- 
niedrigung der Dampfspannung nicht herabzusetzen. Unter den bekannt ge- 
wordenen Laufradkonstruktionen dürfte die glatt« Sclieibe mit tangential ge- 



')D. 
S) D. K, 



R. P. 128 605. 
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stellten Taschen am "Ümiang in der dem Arbeitsgange entsprechenden Lauf- 
richtung den geringsten Ventüationswiderstand ergeben. Beim Leerlaufen 
in der entgegengesetzten Richtung, -«-enn es also gerade auf die Verminderung 
der Leerlanfwiderstände ankommt, müssen aber die nunmehr nach der Dreh- 
richtung offenen Taschen einen erhöhten Widerstand hervorrufen. In jedem 
Falle wird also die Äußerdrucksetzung der Kammer für das leerlaufende Rad 
zur ITotwendigkeit 




Pig. 297. 



Wenn es gelänge, das leerlaufende Rad oder wenigstens seine Kanäle 
gegen den umgebenden Raum abzuschließen, so wird der Ventilationswider- 
stand offenbar ein Mindestmaß annehmen. Einen solchen dichten Abschluß 
durch das Gehäuse zu bewirken, gestatten die Dampfzuleitungsvorrichtungen 
nicht. Müller') (1903) sucht sich nun dadurch zu helfen, daß er die je- 
weils nicht arbeitenden, aber in Bewegung befindUchen Laufkränze durch be- 
wegliche Ringschieber oder dergl. abdeckt. Nach (Fig. 298) ist der Ring- 



») D. R. P 149811. 
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Schieber /"gerade über das leer mitlaufende Rad b geschoben; dabei ist an- 
genommen, daß die für Rechts- und Linkslauf bestimmten Räder a b am 
Umfang U-förmige Taschen als Dampfkanäle besitzen. Kommt eine Achsial- 
turbine, wie bei de Ijaval, in Frage, die also auch seitliche Abschützungen 
benötigt, so könnte die Müllersche Vorrichtung aus einem Ring g (Fig. 299) 
von T-förmigera Querschnitt bestehen, dessen Schenkel g^ sich zwischen den 
Rädern h i befindet. Dieser Schenkel g' schbeßt dann die Dampfkauäle 
achsial von einer Seite ab, während ihre andere Seit« mit einem besonderen 
Flachring zu verdecken sein wurde. Solche Abdeckungen können sowohl bei 
umsteuerbaren Turbinen, als auch für die leer mitlaufenden Kränze auszu- 
schaltender Stufen Verwendung finden. 

Endlich ist die Wechselwirkung zwischen dem Auspuffdampf und dem 
Laufrade zu berücksichtigen. In dieser Beziehung führt Stumpf ') (Fig. 300j 
etwa folgendes aus. Läßt man in die Zelle a des in Richtung b umlaufenden 
Rades c einen Dampfstrahl d eintreten, so wird die Strömungsrichtung 



Fig. 298. Fig. 2!». 

Iben von der Zelle umgekehrt, so daß der austretende Dampfstrahl e 
dem Laufrade entgegenzuströmen und dadurch diesem naturgemäß einen 
großen Widerstand entgegen zu setzen trachtet. Stumpf will die Größe der 
durch diese ßeibungswiderstände hervorgerufenen Verluste zu 20 "/o der in 
der Turbine überhaupt auftretenden Einbuße an Energie ermittelt haben. 
Um diese Verlustquelle zu vermeiden, setzt Stumpf den Zellen im Laufrad 
solche im konzentrisch angeordneten Leitrad gegenüber, welche die aus den 
Laufradztillen a austretenden Dampfstrahlen aufnehmen und diese nochmals 
wenden, so daß sie nunmehr in der Laufrichtung des Rades c weiterströmen 
imd dabei infolge Reibung an einer Seite des Rades dieses in seinem Um- 
lauf unterstützen. 

Von anderer Seite (Valley *) (1896)) hat man derartige Gegenströmungen 
um das Laufrad dadurch zu verhindern gesucht, daß man um das radiale 
{Reaktions-)Rad mit innerer Dampfzuführung einen Ring fast bis zur Berährung 
dicht herumlegte, der für den Dampf Durchlässe besaß. Eine solche Aus- 

') E. P. 14 155 V. J. 1901. 
2) A. P. 590247. 
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führung dürfte jedocli zu Widerständen gegen die Strömung des Dampfes 
durch das Rad Veraniassung geben. 

Verfehlt erscheint das Bestreben von House') (1897) der die Bildung 
eines Vakuums durch das Laufrad verhindern will und zwar dadui'ch, daß 
die tangential zum Radumfang austretenden Dampfstralilen eines Eeaktions- 
rades Luft in regelbaren Mengen einsaugen, die mit dem Abdampf auf dem 
Radumfang heraustritt. Die Luft wird durch das Rad durchgesaagt und soll 
dieses zugleich kühlen. 



Xn. Regelung. 

Da eine Steuerung des Dampfes, deren die Kolbenmaschinen bedürfen, 
bei den Turbinen entbehrlich ist, braucht auf sie auch bei der Regelung 




Rücksicht nicht genommen zu werden. Die Regelung der Dampfzufuhr er- 
folgt anmittelbar durch Beeinflussung des in den Arbeitsraum strömenden 
Treibmittels, Da dieses die Turbine sehr rasch durchströmt, macht sich auch 
jeder Wechsel in der dai^ebotenen Energiemenge rasch geltend. 

Was zunächst die Regelung der Turbine auf Leistung anbetrifft, so 
ist das KächstUegende, die Menge des Dampfes durch Verengung oder Er- 
weiterung des Dampfeini asses zu verändern. Diese Drosselung des 
Dampfes bringt aber auch eine Änderung der Admissionsspannung und da- 
mit der Dampfgeschwindigkeiten in der Turbine selbst mit sich, ein Um- 
stand, der das Verhältnis der Dampfwege zu den Schaufelformen und -Stel- 
langen ungünstig beeinfioJJt. 

Beider de La val-Turbine, welche auch von derMaschinen bau- Anstalt 
Humboldt in zeitgemäßer Weise ausgeführt wird, findet die Drossel-Re- 
gelung Anwendung, indem ein Achsenregler auf Schluß eines Drosselven- 
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tils arbeitet. In (Fig. 301) sind die einzelnen Teile des Reglers dartjesteUt; 
während (Fig. 302) die Anordnung des Keglers an der Maschine and das 
Stellzeug des Drosselventils wiedergibt. Beim zu raschen Umlauf der Welle, 
welche den Regler trägt, wird der Stift A entgegen der Wirkung einer Feder 
nach außen geschoben, der Stift drückt auf das Auge B des Doppelhebels C, 
der bei seiner Drehung vermittelst der auf Länge einstellbaren Glieder DEF 
die unter dem Einfluß einer Zugfeder stehende Kurbel G bewegt. Die letz- 
tere stellt ihrerseits das im Aufsatz untergebrachte Einlaßventil. 

Nach der Ausführung der Maschinenbau -Anstalt Humboldt ^) (1899) 
(Fig. 303) soll der Dampf druckregier nur Dampf von bestimmler Spannung 
in die Turbine treten lassen. Er vermindert oder schließt die Dampfaustritts- 
öffnung aus dem Dampfkanale a zu der Dampfdüse b ganz, wenn der Druck 
im Kanäle a auf ein gewisses Minimum gesunken ist, öffnet voll oder erweitert 
diese Öffnung aber bei Eintritt des bestimmten Spannungsminimums oder 
eines höheren Druckes. Der Regler besteht aus einem spitzkonisch gestal- 
teten Endstück d einer Kolbenstange e, das in die Düsenöffnung hineinragt. 



Fig. 303. 

Am anderen Ende der Stange e sitzt ein Kolben i, der in einem mit dem 
Dampfkanal auf einer Seite in Verbindung stehenden Zylinder h geführt ist 
und auf dessen Rückseite eine regelbare Feder k preßt. Diese ist bestrebt, 
durch den Kolben i und Stange e den Kegel d in die Düsenöffnung hinein- 
zutreiben, so daß erst bei einer Dampfspannung, die dem Federdrucke gleich 
ist oder ihn übersteigt. Dampf in die Düsen treten kann. Sobald Schwan- 
kungen in der Belastung der Turbine auftreten, wird bei Entlastung z. B. das' 
Drosselventil unter Einfluß des Reglers mehr abgeschlossen. Es tritt weniger 
Dampf in den Kanal o ein und infolge dessen sinkt der Druck in diesem. 
Es wird der Kolben auf der Dampfseite entlastet, und die Feder k verschiebt 
denselben (auf der Zeichnung nach links), die Eintrittsöffnung c der Dampf- 
düse wird mehr und mehr verkleinert. Die Tm-bine wird alsdann langsamer 
gehen, der Regler infolge dessen abfallen und die Drosselklappe Öffnen; jetzt 
steigt wieder der Druck in dem Dampfkanale, der Kolben i geht zurück, der 
DüsenduTOhgang erweitert sich wieder und läßt mehi" Dampf in die Maschine 
eintreten. Xachdem sich dieses Spiel einige Male wiederholt, stellt sich der 
Düsen Verschluß allmählich der Belastung entsprechend ein und ist bestrebt. 
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derselben das Qlekhgft'wicht za halten. Ein Ärbeitui mit gedrosseltem Dampfe, 
d, h. mit Dampf von geringerer Spannung, tritt nicht mehr ein, weil keine so 
große Schwankung in der Umdrehrnigszahl der Maschine und folglich kein 
Abfallen des Keglers mehr vorkommt. Nur relativ geringe Druckunterschiede 
kommen im Kanäle a noch in Frage. Es erweist sich praktisch als richtig, 
mehrere solche selbsttätig wirkende Düsenverschlüsse an einem Turbinen- 
gehäuse anzubringen, und zwar z. B. etwa zwei, deren Spindel am Ende 
gerade abgeschnitten ist, die sich also bei geringer Bewegung des Kolbens 
vollkommen öffnen oder schließen, und einen mit konisch zugespitztem 
Spindelende (wie auf der Zeichnung), welcher mit seiner variablen Weite der 
Dampf eintritts Öffnung die Zwischenstufen zwischen den beiden ersteren auf- 
nimmt. Es wird dann auf diese Weise nur eine der Belastung ent- 
sprechende Dampfmenge von annähernd immer konstanter Spannmig der 
Maschine zugeführt. 

Die Sociöte Maison Breguet^) {1894} hat es für zweckmäßiger ge- 
halten, die Regelung des Dampfes einer de Laval-Turbine in der Weise vor- 
zunehmen, daÜ die Beaufschlagungsdtisen entsprechend der Inanspruchnahme 
der Maschine nacheinander geschlossen bezw. geöffnet werden. Die Düsen 
sollten deshalb an einen um das (radial beaufschlagte) Laufrad gelegten ge- 
meinsamen ringförmigen Dampfraum ansetzen, dessen Dampfzulaß von einer 
durch den Regler gestellten Drosselklappe beeinflußt wurde, sodaß die Dampf- 
spannung im Ringraimi schwanken mußte. Die Düseneingänge waren mit 
Ventilen zu verschließen, deren Spindeln federbelastet waren und zwar ver- 
schieden stark und in einem auf Schluß der Ventile gerichteten Sinne, während 
der Dampf auf Eröffnung wirkte. Nach Maßgabe der Abnahme der Dampf- 
spannung im Ringraura infolge Drosselung des Dampfeinlasses durch den 
Regler mußten die DuRenventile durch ihre Federn nacheinander geschlossen 
werden. 

Olsson^j (1901) ergänzt die Regelung der Laval-Turbine noch durch eine 
Sicherheitsvorrichtung, die in Wirksamkeit tritt, sobald trotz vollzogener Be- 
einflussung des Drosselventils durch den Regler eine weitere Tourensteigerung 
des Laufrades stattfindet. Hat nämlich bei vollkommener Entlastung der 
Maschine der Regler das Dampfventil geschlossen, strömt aber trotzdem aus 
irgend einem Grunde Dampf nach, so kann dieser eine gefährliche Umlauf- 
geschwindigkeit des Rades hervorrufen, wenn dieses unter Kondensatorspannung, 
also mit geringem Widerstände, leer läuft Olsson sieht deshalb am Turbinen- 
gehäuse ein von einer Feder geschlossen gehaltenes I-uftventil vor, dessen 
Achse mit derjenigen des Reglers zusammenfällt. Erfolgt die Tourensteigerung 
nach Entlastung, so geht der Reglerstift über die dem Schluß des Dampf- 
ventils entsprechende Stellung hinaus und Öffnet das Luftventil. Dann kann 
Außenluft in die Turbinenkammer eindringen, was infolge der nunmehr ein- 
tretenden Ventilationswiderstände eine Bremsung des Laufrades zur Folge hat. 



1) F. P. 237267. 
*} A. P. 701500. 
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Einen wirksamen Einfluß wird diese Vorriditnng allerdings nur dann zu 
äußern vermögen, wenn die mit ihr versehene Turbine ihren eigenen Kon- 
densator hat. Sobald Zentralkondensation für mehrere Maschinen vorhanden 
ist, wird der Einlaß von Luft in eine Turbinenkammer eine merkliche 
Steigerung des Radwiderstandes kaum nach sich ziehen. Für diesen Fall 
sieht nun Olsson') (1901) von dem Luftzulaß ab. Dafür setzt er in die 
Überleitung zum Kondensator eine Drosselklappe, deren Achse von einem 
Kolben gedreht werden kann, welcher unter normalen Verhältnissen dem Druck 
einer Feder entgegen in solcher Stellung gehalten wird, daß die Drossel- 
klappe das Abdampfrohr frei hält. Dies wird dadurch bewirkt, daß der 
Kondensator den vom Kolben und seinem Zylinder abgeschlossenen Kaum unter 
eine entsprechend niedere Spannung setzt Öffnet aber der Regler, wie im 
ersten Fall, bei Überschreitung der Tourenzahl nach Abschluß des Danipf- 




Fig. 304. 



Ventils das LuftventU, so vernichtet die einströmende Luft den Unterdruck 
im erwähnten Raum unter dem Kolben der Drosselklappe, worauf diese ge- 
schlossen wird. Dann füllt der unbeabsichtigt einströmende Dampf 
die Turbinenkammer, so daß der Dampf das Widerstand leistende Medium 
abgibt 

Der Abschluß der Kondensatorleitung erhält Bedeutung, wenn beispiels- 
weise das Absperrorgan infolge von Abnutsnmg oder A'erunreinigung in der 
Abschlußstellung nicht dicht schließt Dann muß aber auch auf eine weit- 
gehende Zuverlässigkeit dieser Sicherheitsvorrichtung gesehen werden. Die 
Aktiebolaget de Lavals-Angturbin (1903) bemängelt nun in dieser 
Hinsieht die Ausführungen, bei denen der Raum unter dem das Drosselventil 
stellenden Kolben einerseits mit einem Luftventil, anderseits mit der Kon- 
densatorleitung verbunden ist und eine Feder auf Schluß des Ventils wirkt. 

>) A. P. 706124. 
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Da nämlich beim Ingangsetzen der Maschine kein Vakuum im Kondensator 
herrscht, ist es notwendig, das Drosselventil durch eine äußere Vorrichtung 
offen zu halten, weil die Feder letztere anderenfalls absperren würde. Wenn 
nun, nachdem ein genügendes Vakuum im Kondensator hergestellt ist, ver- 
sehentlich das Drosselventil nicht frei gemacht wird , tritt die ganze Vor- 
richtung des Ijuftventils als Sic her heits Vorrichtung nicht in Tätigkeit. Schon 
beim zufälligen schlechten Vakuum im Kondensator wird durch die Feder- 
wirkung das Drosselventil beeinflußt und der Dampfablaß gesperrt Die Ge- 
sellschaft setzt nun zwar ebenfalls eine Eegelungsvorrichtung voraus (Fig. 304), 
bei der ein in der Kondensatorleitung 3 angebrachtes Drosselventil 4 durch 




Fig. 306. 



einen im Zylinder 10 beweglichen, durch Feder 13 oder Gewicht belasteten 
Kolben 11 vermittels der in den Zylinder eingelassenen Luft beeinflußt wird. 
Indessen stehen die Zylinderräume auf beiden Seiten des Kolbens 11 mitein- 
ander und mit der Kondensatorleitung in Verbindung, und die Feder bezw. 
das Gewicht wirkt auf das Drosselventil nicht schließend, sondern, öffnend. 
Es wird dadurch das Drosselventil vom Vakuumdruck in der Kondensator- 
leitung unabhängig gemacht'). Im übrigen wird die Luft unter den Kolben 11 
durch das Rohr 9 eingelassen, wenn der Regler 8 durch den Hebel 7 das am 
Turbinengehäuse 1 angeordnete Luftventil 5 öffnet. 

Im Anschluß hieran sei auf das Verfahren von Hellweg (1902) hinge- 
deutet, welcher vermeiden will, daß beim Abregeln Druck und Temperatur in 
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der Turbine sinken. Der Regler soll nämlich nur den Aaspnlf drosseln, so daß 
nur durch Erhöhung des G^egendruckes die Lieistung der Maschine herab- 
gesetzt wird. 

Die selbsttätige Eegelnngsvorrichtnng von Rateau*) (1901) (Fig. 305) 
kennzeichnet sich dadurch, daß neben der bekannten Regelung durch fort- 
währende Einwirkung des Reglers auf ein Drosselventil noch eine snisätzliche 
Regelung in den Endlagen des R«glers erfolgt, und zwar derart, daß bei ge- 
ringer Belastung der Turbine der Regler durch besondere UmstellvorrichtungeE 
Überdeckungen der Leitschaufeln der Turbine schließt und bei hoher Be- 
lastung die Abschluflvorrichtung eines Überlastungsrohres öffnet. Dieses läßt 
den zusätzlichen Dampf in die Turbine, Der neue Regler arbeitet in drei 
Stufen AB, BC und CD. In der mittleren, beliebig veränderlichen Stufe 
B C wirkt der Regler in bekannter Weise nur auf das Darapfzuleitungsventil 
und regelt dann nur durch Drosselung. In der der größten Geschwindigkeit 
des Reglers entsprechenden Stufe AB schließt der Regler das Darapfzuleitungs- 
ventil weiter ab, wirkt aber gleichzeitig auf eine Umstellvorriehtong, durch 
welche eine Treibflüssigkeit (Öl, Dampf oder dergl.) in eine Hülfsmaachine 
übertreten kann, welche die Überdeckung oder mehrere Überdeckungen der 
Turbinenleitschaufeln öffnet bezw. schließt. In der den kleinsten Geschwindig- 
keiten entsprechenden Stufe C D wirkt der Regler ebenfalls auf eine Um- 
Stellvorrichtung, durch welche die Treibflüssigkeit nach einer Hülfsmaschine 
übertritt und die Äbschlußvorriehtung des Überlastungsrohres geöffnet bezw. 
geschlossen wird. 

Der Regler 9 bewegt einen Hebel 8, der mit dem Drosselventil für 
den nach der Turbine strömenden Dampf in Verbindung steht Das Ende 
des Hebels 8 wirkt auf die Umstellvorrichtungen 3 und 4, wenn der Hebel 8 
über die Mittellage C oder B hinweggeht. Die Kolben dieser Umstellvor- 
richtungen werden durch kleine, in die Gehäuse eingesetzte Federn immer 
wieder gegen den Hebel S zurückbewegt Der Regler kann also bei einer 
großen Veränderung der Belastung schnell auf das Ventil ebenso einwirken, 
als wenn die zusätzliche Regelung nicht vorhanden wäre. Die Umstellvor- 
richtung 4 verteilt das Öl durch die Leitungen nach Jdem Zylinder 2, 
dessen Kolben unter Vermittelung eines Zahnsektors den Drehschieber 5 für 
die Turbine mit teilweiser Beaufschlagung bewegt. Die Umstellvorrichtnng 3 
verteilt das Öl durch die Röhren 6 nach dem Zylinder 22, dessen Kolben 
das Abschlußventil 26 im Überlastungsrohr 7 mehr oder weniger öffnet 
Es kann die Einrichtung auch so getroffen werden, daß jede Überdecknng 
von einem besonderen Kolben bewegt wird und der Abschluß der Leit- 
schaufelgruppe nacheinander erfolgt 

Schiele*) verlegt die Drosselung in die Leitvorrichtungen selbst; er gibt 
für seine Turbine die in (Fig. 306—308) dargestellte Einrichtung an. Die Räume 
der tangential auslaufenden Düsen a von rechteckigem Querschnitt werden 

>) D. R. P. 143618. Vergl. a, 3. P. 26 648. 
^ E. P. 1693 V. J. 1856. 
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diirch dünne BlectstücVe b voneinander geschieden. Biese sitzen in dem 
einen Düsenringe c fest und sind in den Schlitzen des andern Büsenringes d 
achsial verschiebbar, so daß die Düsenweiten dadurch geändert werden können, 
daß die Püsenringe c d achsial, d. h. in Richtung der Laufradachse, gegen- oder 
voneinander verschoben werden. Eine Feder c (oder deren mehrere) sucht die 
Ringe c d auseinander zu halten; zur Annäherung beider aneinander dient 
jedoch folgende Einrichtung. Es ist ein Schielesches Laufrad f (vergl. S. 61) 
angenommen, das dann am besten wirken soll, wenn die Dampfstrahlen die 
Laufradschaufeln genau achsial verlassen. In diesem Falle wird von den ersteren 
eine drehende Wirkung auf die kleinen Turbinenräder g nicht ausgeübt, son- 
dern es werden diese festgehalten. Erst wenn die Dampfstrahlen eine andere 
Richtung annehmen, werden die Turbinen g in dem oder dem andern Sinne 
gedreht Ihre Drehung geht durch Schneckenvorgelege h auf die Triebstöcke 




Fig. 808. 



Fig. 306-306. 

k über, welche mit den an Ringen l sitzenden Zahnsegmenten m kämmen. 
Die Ringe 1 sind gegen achsiale Verschiebung gesichert, sie liegen ab&c mit 
KeiMächen » gegen gleiche Flächen der Düsenringe r (f an. Daraus folgt, 
daß die Umdrehung der Ringe l in dem einen Sinne ein Verschieben der 
Düsenringe c d gegeneinander, d. h. eine Verengung der Düsenqnerschnitte 
bewirkt und ihre Umdrehung im andern Sinne der Feder e gestattet, die 
Ringe c d auseinander zu schieben, also die Düsenweiten zu vergrößern. Beide 
Vorgange werden also von der Richtung der das Laufrad verlassenden Dampf- 
strahlen abhängig gemacht. 

Die Dampfturbine von Koch') (1897) (Fig. 309) hat wieder eine senk- 
rechte "Welle. Die an der unteren Fläche des Laufrades f befestigten Schaufeln 
/■' bewegen sich in einer Nut der oberen von zwei mit gleichgerichteten 

') D. R. P. 116217. 
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Kanälen d^c^ versehenen Zuleitungseheiben de. Durch Verdrehen der Scheibe c 
kann der Dampfzutritt geregelt werden. 

Bei der Vorrichtimg von Kammer') (1895) (Fig. 310, 311) ist ein beauf- 
8chla^;tes Rad c angenommen , welches den Dampf durch die Düse e zuge- 
leitet erhalt, während f Dampfableitungsdüse ist. Das Laufrad c dreht 
sich zwischen Scheiben a b, welche die 
Düsen tragen und in Nuten g des Gte- 
häuses verdrehbar — sei es von Hand 
oder vom Regler — gelagert sind. Bei 
der Regelung werden entweder die 
Scheiben a mit den Zuströmdüsen e ver- 
dreht und die Scheiben b festgehalten, 
oder es werden die letzteren verdreht 
und dadurch die Austrittsdüsen f gegen 
die Düsen e so verschoben, daß mehr oder 
weniger Schaufelzellen zu- oder abge- 
schaltet werden. Es können 2 Räder a 
angenommen werden, die von entgegen- 
gesetzten Seiten beaufschlagt werden und 
deren Leitringe durch paarweise Kup- 
pelung vom achsialen Dampfdruck zu 
entlasten sind. 

In Fig. 312 ist eine Regulierungsvor- 
richtung von Mc. Collum u, Förster^) 
(1903) wiedergegeben. Daselbst ist o das 
Turbinengehäuse, welches durch Rolir d mit dem Schieberkasten c verbunden 
ist. Die Turbinenwelle 6 dreht durch Schneckenvorgelege die Welle 9 «nd 
den Regler z, bewegt auch mittels eines Exzenters die Schieberkolben 17, iN 
hin und her; der Regler verschiebt aber den Rohrschieber 6. Der Schieber- 
kasten r hat nun zwei voneinander getrennte Frischdampfräume, welche von 
dem mit Kanälen 7, 8 versehenen Schieber 6 überdeckt sind. Dieser wird 
vom Regler derart beeinäußt, dail der zweite von der Turbine bewegte 
Schieber mit den Kolben 17, 18 bei nicht normaler Belastung der Turbine 
die Kanäle 7 bezw. 8 zeitweilig oder ganz bedeckt, während bei normaler Be- 
lastung der Schieber 6 sich in Mittelstellung befindet, in welcher die Kanäle 7, S 
dauernd geöffnet bleiben. Wenn die Belastung der Maschine normal ist, nehmen 
die Teüe der Maschine eine Lage ein, wobei die Kanäle 7 und 8 in gleicher Ent- 
fernung von der mitÜeren ringförmigen Wandung 4 sich befinden. Die Kolben 
17 und 18 gehen hin und her, werden indessen nicht, während Schieber 6 sich in 
der Mittellage befindet, über die Kanäle 7 und 8 gehen, da der Hub des 
Kolbens zu gering ist. Der Dampf geht demnach in den Raum zwischen den 
ringförmigen Wandungen 4 und 5 durch die Kanäle 7 in den ringförmigen 




Fig. SlO. 



Fig. SU. 
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Kaum zwischen den Wandungen 5 und 4, von dort durch das Rohr d in die 
Maschine. Vermindert sich die Belastung der letzteren, so zieht der Regler 
z den Schieber 6 nach vorwärts und rückt die Kanalreihe 7 näher an die 
Wandung 3, sodaß der Kolben 17 zeitweise die Kanäle T bedecken und 
hierbei den Zutritt des Dajnpfes von Zeit zu Zeit abschneiden" wird. Die 
Xiänge der Perioden des Absperrens wird naturgemäß durch die mehr oder 
minder große Verminderung der Belastung bestimmt. Die Zuführung des 
Dampfes durch die Kanäle 8 in das Innere des Schiebers 6 wird nicht be- 
hindert, dagegen wird die Zuströmung des Dampfes nach deuL Zylinder durch 
das Bohr d in der erforderlichen Weise und in genauem Verhältnis zui' 
Verminderung der Belastung der Maschine abgeschnitten. Sollte indessen 
eine zu große Last auf der Maschine ruhen, so würde durch den Regler 
der Schieber 6 in entgegengesetzter Richtung bewegt werden und die Kanäle 
8 dicht an die ringförmige Wandung 5 und unter den Kolben 18 ge- 



Fig. 312. 

bracht, sodaß dieser Kolben bei seiner Bewegung die Kanäle bedeckt und 
daduixih die Zuführung des Dampfes abschneidet. 

Von der Drosselregelung, welche die im Jahre 1884 entworfene, von 
Parsons der Institution of Mechanical Engineers (1888) vorgeführt« Turbine ') 
(mit Teilung des Dampfstromes) besaß, ist zweckmäßigerweise Abstand ge- 
nommen worden. Immerhin zeigte sie konstruktive Eigenheiten. Das Ventil 
stand unter der Wechselwirkung zwischen einer die Öffnung anstrebenden 
Feder und einem auf Schluß zielenden Lederdiaphragma. Der Einfluß des 
letzteren begann, sobald ein auf der Turbinenwelle sitzender Exhaustor vor 
dem Diaphragma Luftverdünnung erzeugte. Die Luft mußte aber von dem 
standig umlaufenden Exhaustor aus einem Behälter gesaugt werden , der 
durch eine Öffnung mit der Äußenluft in Verbindung stand. Diese Öffnung 
wurde nun von einem elektromagnetisch beeinfiußten Drehschieber um so 
mehr geschlossen, je stärker der durch den Elektromagneten kreisende Strom 
wurde, d. h. je mehr sich die Erzeugung elektrischer Energie in dem mit der 
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Turbine gekuppelten Dynamo von der Mormalleisttmg entfernte. Mit Sinken 
des elektrischen Stromes erfolgte die Freilegung der Lnftöffnung des er- 
wähnten Behälters und damit die Äußerwirkungeetzung des Diaphragmas, 
d. h. die Eröffnung des Drosselventils. Bemerkt sei, daß diese Regelung bei 
Parsonsturbinen mit 6500—18000 Uml/Min. Verwendung gefunden hat 

Die Drosselregelung führt zur Änderung der Spannung des Dampfes, 
Da nun die Expansionsdüsen mit festen Wänden bei gleichbleibendem &egen- 



Tig. 318. 

dmck nur für eine bestimmte Spannung des eintretenden Dampfes richtig 
sind, ist man bestrebt gewesen, der Änderung der Dampfspannung gemäß auch 
die Düsenweite einzurichten, damit der Verlauf der Expansion zwecks Um- 
setzung der Dampfspannung in Geschwindigkeit nicht gestärkt wird. 

De Laval ') (1894)(rig.313} hat seine Turbine nütKleinstellung für Leerlauf 
versehen. !E^ ist in der Düse A eine andere Düse £^ verschiebbar eingesetzt. 



Fig. 814. 

Zwischen den "Wandungen beider wird ein divergierender Kanal B gebildet, 
zu welchem der Dampfzutritt durch achsiales Verschieben der Düse fi' ver- 
ändert werden kann. Nach der in der Zeichnung angegebenen Stellung der 
Düse S' ist der Dampfzutritt aus dem Raum Ä^ zum Kanal B abgeschlossen. 
Der Dampf strömt dann flur durch die Düse B^ aus, welche dem bei Leer- 
lauf der Turbine eintretenden Kraftbedarf angepaßt ist. 

1) D. E. P. 81783. 
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Curtis') hat (1896) verschiedene Düaenbauweisen angegeben. Gemäß 
Fig. 314 wird die eine Wand der Expansionsdüse f? (von rechteckigem Quer- 
schnitt) durch eine Zunge K gebildet, welche auf der etwa kreisbogenförmigen 
Fläche k gleiten kann. Eine Feder L hält die Zunge K gegen die Fläche k 
angedrückt, und durch einen Schieber T kann die Zunge in die punktiert 
gezeichnete Lage hineingedreht werden. Bei richtiger Bewegung der Zunge K 
bleibt das Verhältnis der 
Dampfein- und Austritt- 
Öffnungen der Düse das- 
selbe, also d : e = rf' : e'. 

Zur Entlastung der 
Zimge K von einseitigem 
Dampfdruck erhält die auf 
ihrer Seite befindliche 
Wand eine Öffnung, welche 
Frischdampf auf die Rück- 
seite der Zunge treten läßt. 
Bei der Ausführung nach 
Fig. 315 gleitet die Zunge 
K in einer Nute k der 
Düsenwand ; zur Ver- 
schiebung dienen Trieb N 
und Zahnstange M. Da- 
gegen zeigt Fig. 316 eine 
um den Bolzen b drehbare 
Zunge a, die auch eine Öff- 
nung c zum Zweck der 
Entlastung aufweist. Es 
lassen sich aber auch in der 
Düse O eine Anzahl Wände 
L einordnen (Fig. 317), 
welche nach einer gemein- 
samen Schnittlinie hin ge- 
richtet sind. Es werden 
so Düsenelemente gebildet, 
welcheman vermittelst eines 
Schiebers 8 nacheinander 
absperren kann. 

Aus den Auslassungen 
von Curtis ä) (1897) ist folgendes bemerkenswert. Wenn man die Wandungen 
der Dampfdüse nach den vollen Linien bis zum Austritt o (Fig. 318) ver- 
laufen läßt, so ist ersichtlich, daß der an der kurzen Seite der Düse austretende 
Dampf eine größere Spannung besitzt, als der an der Langseite entweichende. 



Fig. 815. 



Fig. 316. 



Fig. 317. 



1) D. E. P. 119706. E. P. 19248 k 
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da hier eine weitergehende Expansion stattgefunden hat. Es ist dann der 
Fall denkbar, daß der an der Kurzseite der Düse in die Schaufeln gelangte 
Dampf beim Vorbeistreichen an der Langseite erst auf die Spannung des hier 
ausströmenden Dampfes expandiert, bevor er eine äußere Arbeit leistet. Außer- 




dem strömt der Dampf an der Kurzseite unter größerem Winkel und deshalb 
in größerer Menge ein, als auf der lyangseite. Diesen Mängeln will Curtis 
diurch besondere Abänderung der Düse begegnen. Die letztere soll die zu der 
vorgeschriebenen Expansion erforderliche Erweiterung nach den gestrichelten 
Linien bis zur Stelle h erhalten; von da ab werden aber die Düseiiwände bis 
zur Austrittsstelle c parallel geführt. Oder man legt (nach den strichpunk- 
tierten Linien) die Kurzseite von d ab bis zum Austritt e parallel zur Lang- 
seite von f ab. Durch Parallellegen der 
kurzen Seite der Düse zu einem Teil der 
Langseite läßt sich die Veränderung des 
Düsenquerschnitts ohne Änderung des 
Expansions Verhältnisses, wie Fig. 319 zeigt, 
durch die verschiebbare Zunge g bewirken, 
deren Kant« h sieh längs der Linie / bewegt. 

Der Regelungsvorrichtung von Nadrowski, v. Knorring') (1901) (Fig. 
320, 321) ist ein ringförmiger, regelbarer Leitapparat mit allmählich der 
Dehnimg des Treibmittels entsprechend größer werdendem DurchfluQraum 
zugrunde gelegt. Und zwar ist ein kegelförmiger Körper K vorgesehen, 



Fig. 319. 




Flg. 820. 



Fig. 821. 



dessen Spitzenwinkel a so bestimmt ist, daß das Verhältnis des Auslaßquer- 
schnittes am Umfang des Leitrades zu dem Querschnitt des Ringspaltes an 
der engsten Stelle bei achsialer, durch die Stange S zu bewirkender Ver- 
stellung des Kegels konstant bleibt, zu dem Zwecke, für alle Stufen der 
Regelung einen gleichen Spannungsabfall des Treibmittels im Leitapparat zu 
sichern. Ist bei einer solchen Turbine der Dampfdruck vor Eintritt in den 

') D. E, P. 137586. 
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Einlaßapparat z. B. 1 V^g abs. und beträgt die Kondensatorspannung 0,1 kg, 
somit das Druckverb.ä\ti\is pi : p2 =; 70, so ist nacb bekannten Rechnungs- 
grondlagen das Querschnittsverhältnis des Einlaßapparates Fi : Fi = 10,4 zu 
machen, und unter Berücksichtigung der Ringspaltdurchmesser aus der Be- 
ziehung B: H=8ln a der Spitzenwinkel « zu bestimmen. In der Ausführung 
na«h Fig. 320 strömt die expandierte Treibflüssigkeit nach dem Durchgang 
diu'eh den Leitapparat unmittelbar auf das erste Laufrad, während Fig. 321 
dar6t«llen soll, daß vor das erste Laufrad noch ein Leitschaufelkranz vorge- 
schaltet werden kann, der dem Strahl schon vor Eintritt in das Laufrad eine 
der Drehrichtung desselben entsprechende Ablenkung erteilt. Fig. 322 zeigt 
die Leitvorricbtimg in einer Turbine eingebaut, bei welcher sich an ein mehr- 
stufiges radiales Bad ein mehrstufiges achsiales Rad anschließt, sodaß mög- 



Ffg. 822. 

liehst viel Stufen bei verhältnismäßig kleinem Durchmesser des Turbinenrades 
erhalten werden. 

Einen Versuch, bei Anwendung des Drosselventils den Dampfdruck vor 
den Expansionsdüsen gleich hoch zu erhalten, gibt die in Fig. 323 dargestellte 
Konstruktion von Curtis (1902)^) wieder, der die Dampfdüse in einzelne 
Elemente a zerlegt, welche durch geeignete Kanäle 6 mit der Kammer k ver- 
bunden sind. Die Trennungswände c der Düsenelemente werden an der Aus- 
laßstelle so dünn wie möglich bemessen, damit stets ein geschlossener Strahl 
in das Laufrad übertritt und nicht etwa auseinanderliegende Dampfsträhne 
bewirken, daß die gerade zwischen den Dampfsträlinen und den vom Dampf 
niclit betroffenen Stellen liegenden Laufradzellen nur eine teilweise Füllung 
erleiden. Der Regler ist als entlasteter Kolbenschieber d mit Puffer fi gedacht, 

") A. P. 700741. 
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der vom Schwungkugelregler oder dergleichen gestellt wii-d. Bei Verband- 
turbinen werden solche Regelungsvorriehtungen vor alle Stufen geschaltet und 
zwangläuiig miteinander verbunden ^}, wobei allerdings zu berücksichtigen ist. 
daß die Abmessungen und Wege des Kolbens für die Niederdmckmaachine 
größer ausfallen, als diejenigen für die Hochdruckseite, ist eine Turbine für 
Auspuff und Kondensation eingerichtet, so können die bezüglichen Düsen- 
gruppen von demselben Kolben beeinflußt werden, in welchem Fall die eine 
oder die andere Gruppe durch Absperren der Leitkanäle zwischen Regler tmd 
Düsen von der Wirkung ausgeschlossen wird. 

In Fig. 323 ist eine Ausführung*) (Curtis 1903) wiedergegeben, bei 
welcher der Kolbenechieber d mit einem Ventil f gemeinsam wirkt ; und zwar 
ist angenommen, daß die Dampfzuleitung 
g einen konstanten Dampfdruck auf- 
weist, aJso etwa mit dem Kessel in Ver- 
bindung stellt. Das Ventil f wird von 
dem auf der Turbinen welle sitzenden 
Achsenregler fi gehoben und gesenkt. 
Auf der Oberseite des Kolbens d lastet 
der vor den Kanälen b im Kaum k 
herrschende Dampfdruck, während auf 
der Unterseite durch das Rohr / Dampf 
aus der Leitung g, also von konstanter 
Spannung, zugelassen wird. Beim An- 
lassen der Turbine befindet sich der 
Kolben d ganz unten; er läßt alle Kanäle 
b offen, sodaß der Dampf aus dem Rohr 
"> g durch das ganz offene Ventil f in die 

Düsen a ungehindert strömen kann. Er- 
reicht die Turbinenwelle und mit ihr der 
' Achsenregler h eine gewisse Geschwin- 

digkeit, so wird das Ventil f entsprechend geschlossen. Dieser Vorgang allein 
wüi-de aber zur Folge haben, daß jetzt der Dampfdruck im Raum ft sinkt 
und demnach sich auch die Expansions- und Geschwindigkeitsverhältnisse des 
Dampfes in den Düsen a ändern. Diesen Nachteil verhindert der Kolben rf, 
welcher von dem auf seine Unterseite drückenden Volldampf entgegen dem 
geringeren Druck von oben gehoben wird, bis soviel Kanäle b von ihm ab- 
geschlossen sind, daß die sich hieraus ergebende Drosselang die gewünschte 
Steigerung des Dampfdruckes im Raum k bewirkt. Die Flächen des Kolbens 
d müssen natürlich ent.sjirechend bemessen sein. Man hat hier also eine 
Regelungsvorrichtung, bei welcher die Belastungsändemng für die Turbinen- 
welle nur eine Änderung der Dampfmenge, nicht aber eine solche des Dampf- 
druckes vor den Düsen her\'orruft. 

i) Vgl. a. E. P. 19248 v. J. 1896. 
t A. P. 715346. 
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Soll die Leistung der Turbine unter Beibehaltung der Admissionsspan- 
nung konstant bleiben, wenn der Gegendruck wechselt, so wird ebenfalls eine 
Änderung der Expansionsdüsen stattfinden müssen. Gemeint ist die Um- 
schaltung des Kondensationsbetriebes auf Äoepuff und umgekehrt. Für solche 
FäÜe hat Curtisi) (Fig. 324, 325) folgende Vorkehrung getroffen. Die eine 
Wand der Dampfdüse wird zur Veränderung der Düsenweite durch eine 



ril 



Fig. 324. 

parallel zu sich selbst verschiebbare Zunge a gebildet. In der gegenüber be- 
findlichen "Wand Ö ist jedoch eine Feder p eingelegt, welche an der Stelle f 
abgebogen und nach einwärts gedrückt werden kann und zwar mit Hülfe 
einer Schraube s und der Kurbel M. Diese Feder verändert die Konizität 
der Düse; sie gibt ein Mittel an die Hand, die Expansion des Dampfes in der 




Fig. 325. 



Düse nnd damit dessen Geschwindigkeit und Spannung am Austritt zu steigern 
oder zu vermindern. Nimmt die Feder z. B. die Lage g (bei feststehender 
Zunge a) ein, so wird eine größere Darapfmenge sich auf eine höhere Span- 
nung in der Düse ausdehnen, als wenn die Feder bis zur Lage h durch- 
gedrückt wird. Im ersteren Falle hat man die Düsenform für eine mit Au.s- 
puff, im letzteren eine solche für eine mit Kondensation arbeitende Tmbine. 



1) E. P. 20636 V 
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Hat diese z. B. zwei Stufen A B, so wird mit der Veretellting der Düsen- 
Konizität auch die Verschiebung der Leitvorrichtung erfolgen müssen, welche 
zwei Leitschaufelgruppen N, die eine für Auspuff, die andere für Konden- 
sation, trägt. Im übrigen ist man in der Lage, die Düsenerweitenmg der 
etwa wechselnden Kesselspannung anzupassen, wenn gleichbleibende Dampf- 
niengen mit gleicher Greschwindigkeit verlangt werden. 

Eine andere Vorrichtung zum Betrieb von Mehrstufenturbinen, deren 
erste Stufe a in Fig. 326 nur dargestellt ist, mit oder ohne Kondensation, be- 
steht nach Curtis*) (1897) in der Verbindung zweier Expansionsdüsen ö c. 
Die Düse b hat eine Form, welche soviel Dampf einläßt, wie der Betrieb mit 
Auspuff für eine gewisse Leistung erheischt. Die Erweiterung der Düse ist 
auch so bemessen, daß die Expan- 
sion des Dampfen nach Passieren 
des letzten Rados nur bis zur Aus- 
puffspannung erfolgen kann. Anders 
die für gleiche Leistung bestimmte 
Düse c, welche einen engeren Dampf- 
einlaß besitzt, als Düse b, und eine stärkere Expansion des Dampfes vor Ein- 
tritt in das Rad a zuläßt, als im ersten FaU. Entsprechend den verschiedenen 
Dampfvolumen sind auch die Leitapparate d e ungleich groß. Die Düsen b c 
haben absperrbare Eohrstutzen f g und vom Regler beeinflußte Zungen A A', 
welche den Dampf entsprechend der wechselnden Inanspruchnahme der 
Maschine drosseln. 

Wird — wie bei den Geschwindigkeitsturbinen möglich — die der Tur- 
bine zuzuführende Dampfmenge in einzelne, etwa durch Düsen zu leitende 
Teile zerlegt, so wird eine Regelung der Dampfmenge ohne eine Ver- 
änderung der Anfangsspannung des Dampfes dm-ch Öffnen oder Schließen 
der Düsen nacheinander erfolgen können. 

Raworth*) bedeckt die Düseneingänge mit einem Ringschieber, der 
verschieden große Schlitze aufweist, so zwar, daß beim Verdrehen des Schie- 
bers durch den Regler die Düsen nur nacheinander verdeckt werden können. 

Auch Davidson*) strebt dahin, daß der Dampf aus den gerade geöff- 
neten Düsen stet« mit voller Energie zum Abfluß kommt. Er verbindet 
deshalb mit dem Stellzeug des Reglers gleichfalls einen Ringschieber, der die 
Düsen nacheinander schließt oder öffnet. 

In der Wirkungsweise ähnlich liegen die Verhältnisse bei der Aus- 
führung von Öriffin*) (1894), welcher als Absperrorgane für die Düsen Hähne 
benutzt, deren Kücken gruppenweis durch Ringe miteinander verbunden sind, 
so daß immer nur eine Oruppe zu stellen ist. 

Dagegen läßt wieder Altham*) (1893) vom Schwungkugelregler eine 
Stange verschieben, welche verschiedene Keilflä«hen besitzt; diesen entsprechen 

') A. P. 690210. 
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Auflaufflächen an den Ventilspindeln. Keilflächen der Regleratange und Auf- 
lanfflächen der Ventilspindeln sind nun so gelegt, daß eine Verschiebung der 
Stange die Ventilspindeln entgegen Federwirkung nacheinander hebt und da- 
mit die Dampfwege freigibt. Altham sichert zugleich die Regelungsvorrich- 
tung gegen die Folgen des Versagens des Reglers, der dann durch ein Wende- 
getriebe die Verstellung der Stange besorgt, indem dieses Getriebe beim Aus- 
setzen des Reglers so ausgerückt wird, daß das äußere Ende der die Ventile 
beinflussenden Stange mittels Zwischenmechanismen die Reglermuffe verschiebt 

Wenn, wie bei der Turbine von Maardt*) (1896) der Fall, um. das Lauf- 
rad ein Düsenring als Beaufschlagungsvorrichtung gelegt ist, so könnte die 
Regelimg durch die in Fig. 327 gezeig- 
te Einrichtung bewirkt werden. Der 
Frischdampfkanal C ist nämlich durch 
eine Scheidewand getrennt. Ander- 
seits sind aber zwei Abspenventile 
eingesetzt. Durch diese läßt sich nun 
ein Quadrant des Düsenringes oder 
lassen sich zwei Quadranten desselben 
ausschalten. Sieht man jedoch nur 
auf zwei einander gegenüberliegenden 
Quadranten des Düsenringes Düsen 
vor, so hat man es in der Hand, 
durch entsprechend herumgelegte, von 
außen stellbare Ringschützen die Düsen 
paarweis nacheinander zu öffnen oder 
zu schließen. 

G-. Westinghouse^) (1897) hat eine innen beaufschlagte Radialturbine 
mit Gescb windigkeit sstufen (Fig. 328, 329, 330) zugrunde gelegt. Als Lauf- 
radkörper dient eine Scheibe 1, an welcher die Schaufeln 4 achaial angeord- 
net sind. Die zugehörigen Leitschaufeln 10 sind wiederum auf den Ring 5 
zusammengestellt. Die Expansionsdüsen 15 erhalten Frisehdampf ans beson- 
deren Kammern 14, von denen eine jede von einem tederbelasteten Ventil 16 
%'eg'Si^ den Dampfringraum 12 abschließbar ist. Der in diesem befindliche 
Frischdampf sucht jedes Ventil IG entgegen der Federwirkung durch Druck 
auf den Ventilkolben 18 offen zu halten, so weit, daß der Dampf ohne 
Spannungsabfall aus dem Raum 12 in die Kammer 14 zu strömen vermag. 
Wird aber auf die Rückseite des Ventilkolbons 18 Dampf gegeben, so schiebt 
dieser das Ventil auf seinen Sitz. Nun werden die Räume hinter dem Ventil- 
kolben 18 von einem Ring 21 abgedeckt, welcher im Deckel 22 eingeschliffen 
ist und ringsum laufende Nuten 24 aufweist, Ea sei angenommen, daß jede 
der letzteren durch Querbohrungen 23 mit den Kolbenräumen zweier Ventile 16 
und durch eine Bohrung 25 mit dem Kanal S? in Verbindung steht. Dieser 




Fig. 827. 
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Kanal ^ mündet einerseits in den Dampframn 12, anderseits durch die 
Öffnung 30 in die Atmosphäre aus. Je nach Stellung eines vom Regler be- 
einflußten Schiebers 28 werden nun einzelne Ringnuten 34 aus dem Raiuu 12 
Dampf erhalten, andere wieder unter Atmosphärendrack stehen. Dement- 
sprechend werden die der ersteren Gruppe von Ringnuten zugehörenden 




Im übrigen ist die Kolben- 
entlasteten Schieber zu 



Fig. 880. 

Ventile IG geschlossen, die anderen geöffnet sein, 
schieberstange 32 hohl, so daß der Reglei 
stellen hat 

Eine andere solche Vorrichtung, welche den Zulaß des HUfsdampfes zu 
den einzelnen Ventükolben vermittelt, zeigt die Regelimgsvorriehtung von 
Reuter') 1901), Sie dient Turbinen mit partieller Beaufschlagung und ein- 
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zeln durch Ventile verschließbaren Düsen, von denen je nach der Belastung 
der Maschine eine größere oder kleinere Anzahl durch ein flüssiges oder gas- 
förmiges Druckmittel geöffnet bezw. durch ent- 
gegengesetzt wirkende Federn verschlossen wird. 
(Fig. 331). Sie besteht aus einem SteueningszyUnder i, 
in welchen die Zuleitungen h von den hinter deu 
Ventilkolben liegenden Druckräumen so einmünden, 
daß durch die Bewegungen des vom Regler beein- 
flußten Kolbens / die Zuleitungen // bald mit dem 
Druckraum m, bald mit dem Ableitungsraum n ver- 
bunden werden, infolgedessen entweder Ventile ge- 
öffnet oder geschlossen werden. Diese Art der Eegf- 
lung schließt störende Rückwirkungen auf den Regler 
selbst aus. 

In Verbindung mit einer Turbine, welche in zwei 
Druckstufen zu mehreren Geschwindigkeitsstufen ein- 
geteilt ist, ist die oben beschriebene Vorrichtung von 
Reuter^) in der in Fig. 332 wiedergegebenen Weise 
gebracht worden. Danach werden die Düsen h der 
ersten Druckstufe a von Ventilen d geschlo.ssen, wenn 
auf die Ventilkolben e nur die Federn g einwirken. 
Die Düsen 6' der zweiten Druckstufe o' suchen die 
auf die Kolben e' drückenden Federn /"' durch die 
Fig. 331. Schieber d' zu sclüießen. Die Ventile d und Schie- 

ber rf' werden aber geöffnet, wenn durch die Rohre hh^ 
Druckmittel, z. B. Wasser auf die Ventilkolben e. e' von der Seite der Ventil- 
stangen her gegeben wird. Diesen Zufluß steuern die vom Regler gestellten 
Kolben l in den in angemessener Anzahl vorgesehenen Zylindern f. Da je ein 
Rohr 7i' von einem Rohr h abzweigt, so wird offenbar mit dem Abschlüsse 
einer Düse 6 der ersten Stufe auch der Verschluß der entsprechenden Düse h ' 
der zweiten Stufe verknüpft sein. Ebenso wird der Ablaß des Druckmittels 
unter den Ventilkolben e e' immer derart erfolgen, daß je ein Ventil e und e^ 
gleichzeitig öffnet. 

Um die Empfindlichkeit des Reglers zu erhöhen sind die Reibungs- 
widerstände beim Stellen der Abschlußorgane tunlichst auszumerzen. Reuter*) 
(1902) glaubt diese Widerstände bei elektromagnetisch gesteuerten Abschluß- 
organen, bei denen Elektromagnet« das Öffnen und Federn oder andere Mittel 
das Schließen der Ventile einzeln oder gruppenweis nacheinander bewirken, 
durch die folgende Vorrichtung auf ein Mindestmaß bescliränken zu können. 
Der Regler besorgt das Schließen der Stromkreise für die einzelnen Elektro- 
magnete, indes in der Weise, daß ein am Hebel des Reglers angebrachter 
Flüssigkeitsein seh alter gehoben und gesenkt wird, in den je nach der Be- 
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lastung der Turbine eine größere oder kleinere Anzahl der Einachaltkonfakte 
eintauchen. 

Wilkinson^) (1903) verwendet als Abschlußorgane der einzelnen Düsen 
Drehschieber, deren Achsen senkrecht zu denen der Düsen liegen. Die 
Schieber werden vom Pendelkolben gestellt, welche in besonderen Gehäusen 




Fig. 3S2. 

untergebracht sind und einem Flüssigkeitsdruck ausgesetzt werden, wenn eine 
Umstellung der Schieber von der einen in die andere Endlage erfolgen soU. 
Die Pendelkolbengehäuse sind durch besondere Leitungen mit einem achsial 
geteilten, mit Flüssigkeit z. B. Öl gefüllten Zylinder verbunden. Letzterer 
wird von einer ständig in Drehung gehaltenen Kolbenstange durchsetzt, welche 
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in dem einen ZylindeiTaum eine Schleuderpumpe und in dem andern einen 
Steuerkolben dreht, der außerdem von einem hesonderen Regler achsial ver- 
schoben werden kann. Die Schleuderpumpe erzeugt ^Blüssigkeitsdmck, dessen 
Weiterleitung der Steuerkolben bei seinem Aufwärbsgange, gemäd der Ein- 
wirkung des Reglers, nach dem Flügelkolben vermittelt, sodaß die Drehschieber 
nacheinander geschlossen werden. Beim Niedergange stellt der Steuerkolben 
die Verbindung zwischen der Schleuderpumpe und den Q-ehäusen der Flügel- 
kolben so her, daß die letzteren nacheinander in die Offenlage der Drehschieher 
gedreht werden. 

Zieht man in Betracht, daß der Regler nicht sprungweise arbeitet, so 
wird in der Zeit, während welcher er gerade einen Dampfeinlaß abschließt 
oder öffnet, eine Drosselung des Dampfes vor dem betreffenden Einlasse statt- 
finden. Die zugehörige Dampfdüse wird iu dieser Zeit also auch unter falschen 
Bedingungen arbeiten. Unter Umständen kann der Regler gerade so stehen 
bleiben, daß ein Düsenzugang dauernd teilweis geschlossen ist. Die eich 
hieraus ergebenden Übelstände werden offenbar um so geringer, eine je 
größere Anzahl Düsen von einer gegebenen Dampfmenge zu speisen ist, und 
je kleiner der Weg ist, den das Abschlußorgan zur vollkommenen Freigabe 
oder zum gänzlichen Abschluß des Znlaßkanals machen muß. 

Zweckmäßiger ist es, den Regler nicht unmittelbar das Stellen der Ven- 
tile oder dergleichen, sondern ihn ledigUch das Auslösen von Kräften be- 
sorgen zu lassen, welche dann das gänzUche öffnen oder Schließen der Dampf- 
zulaflorgane vollziehen. Hiemach verfährt u. a. Zoelly^). Er setzt an jede 
Ventilspindel einen Kolben, der einerseits unter dem Einflüsse einer auf 
Schluß zielenden Feder steht, anderseits aber unter Dampfdruck gesetzt 
werden kann, was das Öffnen des Ventils zur Folge hat. Die Steuerung 
dieses Hilfsdampfes bewirkt der Regler derart, daß die Ventile nacheinander 
bewegt werden. 

De Laval") (1894) hat für die Regelung einen hydraulischen Übertrager 
der Art vorgeschlagen, bei welcher die EinlaJJvorrichtimg des Motora von 
einem Kolben eingestellt wird, dessen eine Seite unter dem Druck der Kraft- 
flüssigkeit, dessen andere unter einem Federdmck und dem Dmck einer stetig 
strömenden Flüssigkeit steht. Letzteire wird durch eine vom Regler abhängige 
Drossel Vorrichtung beeinflußt Indessen ist zur Vermindenmg des Übertretens 
von Kraftflüssigkeit bei Überdruck derselben längs des Kolbens dieser mit 
einem ßingranm versehen, welcher durch einen engen, in seiner Dnrchfluß- 
menge regelbaren Kuial nut dem Räume für die strömende Flüssigkeit in 
Verbindung steht und mit einer Flüssigkeit unter nahezu gleichem Druck wie 
derjenige der Kraftflüssigkeit gefüllt erhalten wird. In Fig 333 ist A der 
Zylinder und B der Kolben. Der Dampf strömt durch C hinein und durch 
D zum Motor hinaus. Das Regelungsventil .^ ist am Kolben befestigt und 
hat seinen Sitz im Zylinder. Der Dampfdruck am einen Ende des Kolbens 
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hat das Gleichgewicht gegen den Druck der Feder 8 und den Druck der 
durch den oheren Teil des Zylinders strömenden Flüssigkeit zu halten, die an 
diesem oberen Teil bei F eingeleitet nnd bei G ausgeleitet wird. In die bei 
ff festgeschraubte Leitung ist das Hemmorgan eingekuppelt, das vom Regler 
der Turbine beeinflußt wird zur Veränderung des Wasserdruckes am oberen 
Ende des Kolbens und damit zur Regelung der Dampfzufuhr. Zum Zweck 
der leichteren Bewegbarkeit des Kolbens B ist dieser mit einer Aussparung S 
versehen, in welche Flüssigkeit eingeleitet wird. Diese Flüssigkeit kann zweck- 
mäßig aus einem Teil des zum Dampfkessel der Anlage gepreßten Speise- 



Fig. 33S. Fig. 334. 

Wassers bestehen. Für den Fall, daß der Druck des Speisewassers, wie z. B. 
bei Röhrenkesseln mit langen Spiralen, bedeutend höher ist als der Dampf- 
druck, wird der Wasserdruck mittelst einer besonderen Vorrichtung verringert, 
Hodaß derselbe dem Dampfdruck annähernd gleich wird. Aus dem Raum ff 
dringt dieses Wasser nach dem oberen Teil des Kolbens durch einen feinen 
Kanal L hinüber, welclier in der Wandung des Zylinders A angebracht ist 
nnd dessen Querschnittsöffnung mittelst des Stiftes M regelbar ist. Der 
Wasserdruck im Räume ff erleidet somit keine Beeinflussung von den Druck- 
änderungen, die der Regler im Räume oberhalb des Kolbens verursacht. Die 
in Fig. 334 dargestellte Abänderung be.-'teht hauptsächlich darin, daß die 
Querschnittsüffnung des Eindringungskanals nach den Di-uckschwankungen 
am oberen Ende des Kolbens selbsttätig veränderlich gemacht ist, so daß die 

OaatBch, DampfturbiDsn. 33 
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Qaerschnittsöffnung verkleinert wird, wenn dieser Dmck vermindert, und ver- 
größert, wenn der Druck vermehrt wird. Der obere Teil dea Kolbens B iat 
zu diesem Zweck mit einer Ausbohrung versehen, die den Plunger L' auf- 
nimmt. Dieser ist seinerseits mit einem feinen Kanal ü' versehen, welcher 
die Verbindung zwischen dem Räume S und dem Räume H^ oberhalb dea 
Kolbens B mittelst des Seitenkanals F^ im Kolben vermittelt. Der Plunger 
L' ist an seinem oberen Ende von der Feder S^ beeinflußt. Es geht hieraus 
hervor, daß der Plunger seine Stellung ändert, je nachdem, wie der Druck im 



Fig. 336. 

Räume fl"' variiert, während der Druck im Räume S annähernd konstant ist. 
Der Plunger wird veranlaßt, sich nach oben zu bewegen und somit die Ka- 
näle F^ und F'^ zu verschließen, wenn dieser Druck sich vermindert, und 
nach unten, die genannten Kanäle öffnend, wenn der Druck vermehrt wird. 
Statt den Plunger X' in der Aussparung im Kolben B anzuordnen, kann der- 
selbe auch in einem besonderen außerhalb der eigentlichen Regelungsvor- 
richtung Ä angebrachten Zylinder angeordnet sein, dessen unterer und oberer 
Teil "mit dem Räume S bezw. S^, wie in Fig. 335 gezeigt, verbunden ist. 
In derselben Weise kann der Kanal L nebst dem Stifte M in einem beson- 
deren, vom Zylinder A getrennten Stück angebracht sein. Die Aussparung 
JI kann auch, wie Fig. 335 zeigt, in dem Zylinder A gemacht sein. 
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Bei der in Fig. 336 dargestellten Regelungsvorrichtung von Ä. C. Th. 
Müller') (1901) ist die Beaufschlagungsvorrichtimg in zwei Hauptgmppen mit 
besonderen Abschluß- bezw. Drosselorganen zerlegt, indem das Abschluß- 
(bezw. Drossel-)organ der einen Gruppe unmittelbar, der anderen Gruppe 
mittelbar vom Regler beeinflußt wird. Beim Öffnen des Dampfrohres g sind 
zunächst noch sämtliche Ventile ft geschlossen, sodaß von der Hauptdampf- 
leitung g nicht sofort Dampf zum Turbinenrad gelangen kann. Durch die 
Zweigleitung h, in welcher das Drosselorgan durch den Regler R in die Ver- 
schlußstellung gebracht ist, gelangt nur wenig Dampf in den Ringraum e und 
von dort über e* zu der Düsengruppe I. Da in e stark gedrosselter Dampf, 
in d jedoch Frischdampf in voller Spannung eintritt, so werden die Ventile k 



Fig. a36. 

infolge des in d herrschenden Überdruckes schnell geöffnet werden, und es (ritt 
Dampf in die einzelnen, durch die Wände f getrennten Gruppen II, III 
der Düsen a h ein. Die Turbine wird also schnell anlaufen, und es wird, 
wenn dieselbe unbelastet anläuft, die Umdrehungszahl sehr bald so ansteigen, 
daß der Regler in Tätigkeit tritt und das Drosselorgan m der Zweigleitung h 
mehr und mehr öffnet, wodurch der Druck in e steigt und die Ventile ft je 
nach ihren Abmessungen and Federbelastungen gleichzeitig oder nacheinander 
schließen. Für den wirklichen Leerlauf werden zumeist die Düsen der 
Gruppe I ausreichen, welche bei Offenstellung des Drosselorgans m vollen 
Dampf durch die Zweigleitung h hindurch erhalten. Je nach der Wahl der 
Belastungsfedem und des Verhältnisses zwischen den Flächen der Ventile, auf 
welchen die verschiedenen Dampfdrücke lasten, ist die Einrichtung so zu 
treffen, daß nicht sämtliche Ventile auf einmal wirken, sondern daß einzelne 
Gruppen der Beaufschlagungsvorrichtung je nach der wechselnden Belastung 
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der Turbine nacheinander Dampf erhalten. Auf diese Weise läßt sieh eine 
außerordentlich genaue Regelung vornehmen. Diejenigen Dösen, welche wie 
die Gruppe I aus dem äußeren Ringraum e, also unabhängig von den Ven- 
tilen k Dampf erhalten, können einmal zur Überwindung des Leerlaufwider- 
standes dienen, femer nehmen dieselben aber auch während des Betriebes den- 
jenigen Dampf auf, welcher durch Undichtigkeiten, z. B. an den Bewegungs- 
kolben der Abschlußorgane k entlang, vom Raum d nach dem Raum e 
übertritt. 

Eine gewisse Umkehr, nämlich die Erhaltung der Leistung der Turbine 
durch Steigerung der Anzahl arbeitender Düsen bietet das von Stumpf (1902)') 
erfundene Verfahren zur Vergrößerung der I^eiatung von Fischtorpedos, die 
mit Druckluftturbinen betrieben werden. Es ist dadurch gekennzeichnet, daß 
beim Abfeuern des Torpedos zuerst nur eine beschränkte Anzahl der Beauf- 
schlagungsvorrichtungen den vollen Druck des Luftbehälters erhält, worauf 
die Zahl der beaufschlagenden Düsen beim Fallen des Luftdruckes allmählich 
vergrößert wird. Die Einschaltung der Düsen nacheinander nach Maßgabe 
des sinkenden Luftdruckes muß natürlich selbsttätig erfolgen. 

Übrigens hat A, C. Th. Müller^) (1901) die sonst übliche Wirkungsweise 
der Stellvorrichtung für die Ventile auch umgekehrt, insofern als die Ventil- 
bewegungskolben r (Fig. 337) auf der einen Seite (' durch Erischdampf auf 
Schluß, auf der anderen Seite t' 
durch den Drosseldampf und Fe- 
der / auf Öffnung beeinflußt 
werden. Müller zieht nämlich 
folgenden Schluß, Wird als ver- 
änderliches Druckmittel bei Tur- 
binen ein Dampfstrom verwendet, 
so muß die Spannung desselben 
steigen, wenn die Turbine weniger 
Dampf gebraucht, während die 
Spannung sich verringern muß, 
wenn die Turbine mehr Dampf be- 
nötigt. Da man nun den Hilfs- 
dampfstrom, welcher in erster Linie 
j-j 3^ für die Einstellung der Abschluß- 

organe in Frage kommt, zumeist 
ebenfalls in der Turbine ausnutzt, indem man denselben zu einer Anzahl von 
Düsen leitet, so ergeben sich für diese Düsen Druckschwankungen, die im 
umgekehrten Verhältnis zum jeweiligen Kraftbedarf stehen. Hat die Turbine 
weniger zu leisten, so erhalten die letzteren Düsen mehr Dampf, und steigt 
die Leistung der Turbine, so erhalten diese Düsen weniger Dampf. Bei seiner 
Anordnung sind die Verhältnisse so, daß auch die von dem Regelungsdampf- 
strom gespeisten Düsen entsprechend der vergrößerten und verkleinerten 
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Leistung mehr oder -weniger Dampf erhalten. Die Düsen b stehen in offener 
Verbindung mit dem Frischdampfzuleitungskanal d und werden von diesem 
getrennt dnrcli einzelne Ventile k. Jedes Ventil ist durch Stange q mit einem 
Kolben r verbunden ; sämtliche Kolben lagern in zylindrischen Bohrungen des 
Q^ehäuses. Der Raum t^ außerhalb jedes Kolbens r steht durch einen Quer- 
kanal t^ mit dem IVischdampfkanal d in unmittelbarer Verbindung. Der 
Raum t' innerhalb des Kolbens r steht durch einen Zweigkanal h ebenfalls 
mit dem Frischdampfranm d in Verbindung. In diesen Zweigkanal ist jedoch 
ein DrosseloTgan m eingesetzt, welches vom Regler eingestellt wird. Praktisch 
verbindet man alle Räume t' mit nur einem besonderen Dampfkanal, sodaß 
nur ein Drosselorgan erfonlerlich wird. Auf den Kolben r wirkt noch eine 
Feder l ein, die denselben nach außen zu bewegen strebt. Da der volle Druck 
des Frischdampfes aus dem Kanal d ständig außen bei t^ auf dem Kolben r 
lastet, so kann derselbe nur bewegt, d. h. also das Ventil k geöffnet werden, 
wenn der Druck im Raum t' mit Unterstützung der Feder l den Druck im 
Raum t^ überwindet Es muß also das Drosselorgan m geöffnet werden, und ' 
wenn, wie erwähnt, ein gemeinsames Drosselorgan für sämtliche Kolben vor- 
handen ist, so mnß dasselbe mehr und mehr geöffnet werden entsprechend 
dem sich steigernden Kraftbedarf, Es wird also, je mehr Dampf die Turbine 
braucht, umsomehr die Drosselvorrichtung geöffnet und umgekehrt. 

Wilkinson (1903)^) sucht gleichfalls die vom Stellzeug des Reglers zu 
leistende Arbeit tunlichst zu beschränken. Er läßt deshalb die Spindel des 
als Dampfabsperrorgan wirkenden Drehschiebers mit einem Vierkant in die 
Hälfte einer Kupplung eintreten, deren andere Hälfte von der Turbine ständig 
in Drehung gehalten wird. Eine Feder hält die Kupplungsteile außer Ein- 
griff. Entweder trägt nun die durch den Vierkant auf die Schieberspindel 
einwirkende Kupplungshälfte Elektromagnete; dann schließt der Regler den 
Stromkreis für die letzteren, sodaß die Kupplung erfolgt Oder sie wird 
hydraulisch bewegt; dann öffnet der Regler den Zufluß des Druckmittels. 
In beiden Fällen wird die Drehung der Kupplung und damit des Zulaßorgans 
von der Maschine selbst besorgt. 

Nun wird eine stets gleichbleibende höchste hydraulische Nutawirkung 
einer Turbine nur zu erreichen sein, sobald die Greschwindigkeit des arbeitenden 
Dampfes auch bei Veränderung des Spannungsgefälles, sei es infolge Schwankung 
der Anfangsspannung, sei es wegen Überganges von Kondensator- auf Aus- 
pnffbetrieb oder umgekehrt, konstant erhalten wird. Dies läßt sich auch 
bis zu einem gewissen Grade dadurch bewerkstelligen, daß man dem strömenden 
Dampf Friachdampf zuführt. Steinle*) (1902) macht hiervon Gebrauch zur 
Regelung der Strömungsgeschwindigkeit einer Verbundturbine, welche mit 
Expansionsdüsen in Spannungsstufen unter Zwischenschaltung eines Auf- 
neluuers (Receivers) arbeitet. Er geht davon aus, daß das Quadrat der Ge- 
schwindi^eit des Dampfstromes für ein bestimmtes Spannungsgefälle pro 

") A. P. 743125. 
*) D. B. r. 161 67a 



tizcdbyGoOl^Ie 



198 Segelaog. 

portional der disponiblen Arbeit des Dampfes ist Gleiche Arbeitsleistungen 
des Dampfes, dargestellt durch gleiche Diagrammflächen, bezw. inhaltlich 
gleiche Diagrammabschnitte entsprechen also auch gleichen Geschwindigkeits- 
gefällen. 

Nimmt man zwei in Verbundwirkung arbeitende Laufräder mit gleichen 
Umfangsgeschwindigkeiten an, so muß die (Fig. 338) Arbeit des Dampfes im 
ersten Spannungsgefälle e ab f gleich derjenigen im zweiten Gef ^e c e fd 
sein, so daß die Auf nehmerapannung po entsteht. Sinkt die Admissionsspannung 
der ersten Stufe von pi auf pe, so muß die Aufnehmerspannung den Wertp* 
erhalten, damit die Dampfgeschwindigkeit in der ersten Stufe sich nicht ändert 
und die Diagramrofläche i g hk = e ah f wird. Die für die zweite Stufe 
verfügbare Arbeit des Dampfes ist alsdann durch den kleineren Diagramm- 
abschnitt cik d bestimmt Um die dieser kleineren Diagrammfläche ent- 
sprechende Geschwindigkeit des Aufnehmerdampfes zu steigern, wird dem- 
selben Frischdampf zugeführt, welcher in- 
folge seines größeren Spannungsgefälles 
p«— j>j die größte Geschwindigkeit hat und 
einen Teil derselben zur Beschleunigung 
des strömenden Aufnehmerdampfes abgibt 
Steigt anderseits der Druck des Abdampfes 
von j)2 auf pi (von der Kondensator- auf 
die Atmosphären Spannung), so ist die Stro- 
mungsenergie des Dampfes im zweiten 
P[ ggg Spannungsgefälle unter Voraussetzung des 

Gefälles der ersten Stufe =p7 — p^ durch 
die Diagrammfläche lefm und bei dem Gefälle j)b—J34 in der ersten Stufe 
durch die Diagrammfläche l i k m gegeben. Infolge dieser verminderten Ge- 
schwindigkeitsgefälle ist wie im vorhergehenden Falle die Zuleitung von Frisch- 
dampf erforderhch, um die Dampfgeschwindigkeit auf der ursprünghchen 
Höhe zu erhalten. Es wird also die Regelung der Geschwindigkeit des Dampf- 
stromes erreicht in der ersten Stufe durch Veränderung der Aufnehmerspannung 
derart, daß bei abnehmender Spannung des Frischdampfes jene entsprechend 
verringert wird, so daß für einen Spannungsabfall des Frischdampfes von pi 
auf Po e ab f annähernd = i g hk wird, in der zweiten Stufe durch Zufuhr 
von Frischdampf zum Aufnehmerdampf derart, daß die Strömungsenergie der 
Mischung dieser beiden Dämpfe vermindert auf die Masseneinheit durch eine 
Diagrammfläche annähernd = cefd = eabf=ighk dargestellt ist 

In der ersten Stufe arbeitet nun das Rad 3 (Fig. 339, 340), in der 
zweiten das Rad 5. Der aus dem Frischdampfkasten 2 in die Düse des ersten 
Rades 3 strömende Dampf wird durch Schieber 12, der aus dem Aufnehmer 4 
nach der Beaufschlagungsvorrichtnng des zweiten Rades 5 strömende Dampf 
aber durch den Schieber 13 (Fig. 339, 341) beeinflußt, derart, daß das 
Verhältnis der Schieberöffnungen von 12 und 13 nahezu unveränderlich bleibt. 
Die Schiebers tangen sind an der vom Regler verdrehbaren Scheibe g an- 
gelenkt. Zur zweiten Stufe gelangt der Frischdampf durch die Düse 24, 
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welche vom Schieber 14 gesteaert wird. Die Stange 16 dieses letzteren ist 
an einem Stein 15 angelenkt, welcher in einer radialen Nut der Scheibe g 
verschiebbar ist. 

Beim maximalen Spannungsgefälle des Dampfes, für welches die Turbine 
gebaut ist, befindet sich der Zapfen 15 konzentrisch zur Scheibe g und hält 
in dieser Lage den Hilfsschieber 14 bei jeder Reglerstellung geschlossen. Sinkt 
die Spannung des Frischdampfes von pi auf p«, so bewegt sich der Kolben 10 
(vergl. auch Fig. 342), welcher oben durch eine in der Büchse 18 befindhche 
und mittels der Schraube 19 regelbare Feder belastet ist, entsprechend dem 
Spannungsabfall des Frischdampfes, der durch den Stützen HJ mit der unteren 
Kolbenääche in Verbindung ist, bis zum Anschlag 21 abwärts. Durch diese 
Bewegung des Kolbens dreht sich der Hebel 1? um den zunächst als fest 
angenommenen Punkt 23 und bringt, wie auf der Zeichnung dargestellt, den 
Zapfen 16 in eine von der Kolbenstellung abhängige exzentrische Lage zur 
Reglerscheibe, wodurch der Hilfsschieber geöffnet und die Zuleitung von 
Frischdampf zum Abnebmerdampf dem Spannungsabfall des erst^ren und 
dem Dampfverbrauch der Turbine entsprechend geregelt wird. Steigt die 
Spannung des Abdampfes von pa auf pz, dann wird der Drehpunkt 23 des 
Hebels 17 mittels der Schraubenspindel 7 gehoben. Infolge der Hebelanordnung 
ergibt sich ebenfalls wie oben eine Verschiebung des Zapfens 15 aus dem 
Mittel der Reglerscheibe und dadurch eine Eröffnung des Hilfsschiebers, ent- 
sprechend dem Dampf verbrauch der Turbine und der Spannungszunahme des 
Abdampfes. Die Bewegung der Punkte 33 und 33 wird durch (nicht gezeich- 
nete) Räderwerke auf je ein Zeigerwerk übertragen. Durch die Stellung dieser 
Zeiger im Vergleich mit einem Spannungsmesser ist die Vorrichtung zu be- 
obachten und einzustellen. 

"Was die Einstellvorriehtungen selbst anlangt, so lassen sich die mit 
Zentrifugalkräften umlaufender Gewichte arbeitenden Regler bekannter Bau- 
weisen ohne weiteres auch für die Verengung oder Erweiterung der Dampf- 
zolässe zu Turbinen benutzen, wenn bei ihrer Ausführung und ihrem Antrieb 
auf die hohen Umlaufzahlen der Kraftmaschinen Rücksicht genommen wird. 

So kuppeln House, Symon ') mit der Turbinenwelle einen Achsen- 
regler, dessen unter Federzug stehender Schwungring verdrehend auf ein Zahn- 
rad wirkt, welches die Spindeln von DampfeinlaCventüen verschraubt. 

Seaver^ (1897), welcher eine innen beaufschlagte Spannungsturbine zu- 
grunde legt, verwendet gleichfalls einen mit Schwungkugeln ausgestatteten 
Achsenregler, dessen Stellzeug einen Rundschiebor in der hohlen Welle ver- 
schiebt Auch die innen beaufschlagte Radialturbine von Wei chelt ^ hat eine 
um die Welle gelegte, vom Regler achsial verstellbare Buchse zum Abschätzen 
des ersten lieitringes, während Pyle*) (1895) den Ringschützen einer außen 
beaufschlagten Radialturbine von einem Achsenregler achsial verschieben läßt. 

1) E. P. 88S2 V. J. 1896. 
s) A. V. G03660. 
«) E. P. 17 199 V. J. 1901. 
*) A. P. 562396. 
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Von einem besonderen Regler sucht sich Krank ') (1902) dadurch frei 
zu machen, daß er die hydraulische Abdichtungsvorriehtung für die Lager 
zugleich zur Beeinflussung der Dampfzulaßorgane ausnutzt. Die Schleuder- 
rader nämlich, welche das Wasser zwecks Abdichtung der Lager unter Druck 
setzen und auf der Turbinenwelle angeordnet sind, erzeugen einen mit der 
Ghjschwindigkeit der Welle wachsenden Wasserdruck, dessen Wirkung auf 
das Stellzeug der Dampfzulaßorgane entsprechend zur Geltung kommt. 

Auch die auf dem ganzen Laufradkranz beaufschlagte Spannungs- 
turbine arbeitet nnr richtig, wenn die Admissionaspannung des Dampfes die- 
jenige bleibt, für welche die Turbine berechnet ist. Da ihre Wirkungsweise 
überdies stets volle Füllung erheischt und eine Drosselung durch Verengung 
der Beaufschlagungsvorrichtung zu Verlost bringender Expansion im Laufrad 
führt, so bleibt hier als Mittel zur Regelung der Energie nur die absatzweise 
Zuführung des Dampfes übrig. Dies wird ermöglicht durch eine passende 
Steuerung, welche in normalem Betriebe den Dampfeinlaß in tunlichst kurzen 
Zeitintervallen öffnet. Zur Erniedrigung der Maschinenleistung bewirkt dann 
der Regler ein mehr oder weniger häufiges Aussetzen der Eröffnung. 

Als eine ältere Bauweise sei die von 
Nicholls*) (Fig. 343) angezogen. Der 

Dampf strömt aus den Armen a des Reak- "" 

tionsrades nicht ununterbrochen aus, son- 
dern es sind Kammern vorgesehen, welche 
der Dampf erst anfüllen muß, bevor das in 
ihnen befindHche Dampfquantum nach 
außen expandieren kann. Der Expansion 
folgt wieder das Anfüllen der Kammern 
u. s. f. Zu diesem Zweck sind an die Arme a 
des Rades Kammern h angebaut, welche 
durch Offnungen c aus den Armen a ihren 
Dampf erhalten und die Auspuffstutzen d 
besitzen. Die Schieber e schließen abwech- 
selnd die Stutzen d so lange ab (Stellung 
Fig. 343 unten), bis die Kammern b mit 
Dampf gefüllt sind; erst dann werden die 
Auspuffe d freigelegt (Stellung Fig. 343 oben). 
Die Steuerung der Schieber e erfolgt mit^ 
telst der Gretriebe fg von den mit umlau- 
fenden Kurbelscheiben h aus, über welche 
ein auf der festen Scheibe k ruhender ' 

Riemen l geführt ist 

Auch bei der Turbine von B a z i n ^ (1878) wird der Dampf durchfluß 
geeteaert 

>) 8. P. 25 914. 

S) E. P. 480 V. J. lt(63. 

^ D. ß. P. 5046. 
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Nach Parsons^) (1891) wird der Dampf durck ein entlastetes Ventil 
(oder deren mehrere periodisch) zugelassen ; die Länge dieser Einlaßperi- 
oden soll selbsttätig der Belastung des Motors angepaßt werden und zwar 
ohne Änderung der Dampfspannung, so daß von einer zu vernachlässigenden 
Drosselung des Arbeitsmittels nur in der kurzen Zeit des Niederganges des 
Ventils gesprochen werden kann. Die Spindel des Dampfeinlaßventils ist 
deshalb mit einem Kolben verbunden, welcher in einem besonderen Q-ehäns« 
spielt und einerseits dem auf Schluß des Ventils zielenden Druck einer Feder 
unterworfen ist, anderseits aber den Druck der das Öffnen des Ventils besorgen- 
den Druckluft oder dergl. auszuhalten hat. Die letztere wird von einer Pumpe 
in abgemessenen Zeiträumen durch eine besondere Leitung unter den Ventil- 
kolben gedrückt, so daß das DampfventU entsprechend geöffnet wird, während 





Fig. 344, 346. 

der Saugperiode der Pumpe die Luft durch einen besonderen Auslaß ent- 
weichen und dann die Feder den Schluß des Dampfventils veranlassen kann. 
Dieser Auslaß ist jedoch auch vom Hegler in der Weise zu steuern, daß er 
die Druckluft erst gar nicht oder später als normal zum Ventilkolben ge- 
langen läßt oder die Luft am Wiederausströmen hindert, d. h. das Dampf- 
ventil vom Offnen oder Schließen abhält Weiter ist aber auch das Sang- 
ventil der Pumpe dem Einfluß eines Solenoids und einer Feder derart aus- 
gesetzt, daß bei zu großer Stromlieferung der Dynamo das Saugventil von dem 
Solenoid imd bei Stromunterbrechung von der Feder offen gehalten wird, in 
welchem Falle die Pimipe leer läuft und das Dampfventil geschlossen bleibt 

') A. P. 549815. 
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Ohne Zuhülfenahme einer Pumpe ergibt sich die Regelung der Dampf- 
einlaßperioden durch die in Pig. 344, 345 dargestellte Einrichtung Parsons^) 
(1893). Die Stange B des Dampfventils^ geht mit geringem Spielraum durch die 
Stopfbüchse C, so daß durch die letztere aus der Ventilkammer Dampf imter 
den Kolben S* treten und diesen entgegen der "Wirkong der Drackfeder M 
heben, d. h. das Ventil A öffnen kann. Nun wird aber von der Maschine 
ein Exzenter ständig in Umlauf gehalten, das den Hebel O ' um dessen Lager- 
zapfen O schwingt nnd dadurch einen andern Hebel E zum Schwingen ver- 
anlaßt, welcher seinerseits den Kolbenschieber D gleichmäßig auf- und ab- 
bewegt. Letzterer öffnet, wenn alles in Ordnung, ebenso gleichmäßig einen 
Auspuffkanal K, aus dem der Dampf unter dem Kolben B^ rascher ent- 
weicht, als er dm^h die Büchse C nachströmen kann, worauf die Feder II 
das Ventil A schheßt. Der bei E^ an den Hebel G ' angelenkte Hebel E wird 
aber auch voh dem im Dynamostromkreis hegenden Solenoid F beeinflußt. 
Anfiert dieses eine größere oder kleinere Anziehungskraft, so schließt Schieber 
D den Kanal K früher oder später, als es der Hebel G" im normalen Betrieb 
besorgt; dementsprechend wird auch die Einlaßperiode verkürzt oder ver- 
längert. Da der Schieber D stets auf und abgeht, wird seine freie Beweg- 
lichkeit gewährleistet. 

Parsons^ verweist femer darauf, daß Altematoren, welche von Dampf- 
maschinen mit ungleichförmigem Drehmoment getrieben werden, schlecht 
parallel zu schalten sind, weil die Ströme, entsprechend der wechselnden Ge- 
schwindigkeit, sich ändern, d. h. an den einzelnen Stellen eines Umlaufs 
abweichende Phasen und Spannungen zeigen. Nimmt man eine Steuerung der 
Turbinen an, bei welcher der Dampf absatzweis eingelassen wird, so ist es 
geboten, den Dampfeinlaß in aJle Antriebsturbinen parallel geschalteter Dy- 
namos gleichzeitig erfolgen zu lassen. Im Falle die Turbinen mit gewöhn- 
lichen Kolbendampfmaschinen zusammen arbeiten, sollte der Dampfeinlaß in 
dem Augenblicke des größten Kurbeldruckes der letzteren stattfinden. Es 
wird deshalb nicht jedes Dampfeinlaßventü von der WeUe der betreffenden 
Maschine beeinflußt, sondern es dient zum Bewegen der Ventile aller 
Maschinen ein (Elektro-)Motor, dessen Wälle mit Hülfe von Ekzentem und 
Lenkern alle Einlaßventile gleichmäßig öffnet Dabei vermag jede Maschine 
die ihr zuströmende Dampfmenge ihrem gröJleren oder geringeren Bedarf 
durch späteren oder früheren Schluß ihres Ventils durch das zugehörige 
Solenoid anzupassen. 

Bei der Regelung von mehrstufigen Turbinen hat man offenbar in 
verstärktem Maße mit den Folgen zu rechnen, welche eine Veränderung in 
der Dampfzufuhr nach oben oder nach unten für das Spannungsgefälle bezw, 
die Geschwindigkeitfländerung in den einzelnen Stufen hat. 

So wird bei der von Curtis^) gewählten, in Fig. 346 dargestellten 
Hintereinanderschaltimg von Geschwindigkeitsturbinen in 3 Spannungsstufen 

») A. P. 649816. 

4 E. P. 19031 y. J. ItNM. 

^ E. P. 19248 T. J. 1896. 
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die Änderung der "Weite der Düse für den ersten Radsatz auch eine solche der 
übrigen Düsen zur Folge haben müssen, wenn die Strömungsverhältnisse nicht 
geändert werden sollen. Curtis verbindet deshalb die Stellzeuge der in den 
Kanälen F befindlichen Düsen zwangläufig miteinander. 

Schulz') (1901) urteilt zutreffend, daß die mehrstufigen Turbinen 
nur bei voller Dampfzufuhr wirtschaftlich arbeiten, und daß der infolge 
herabgesetzter Leistung verminderte Dampfeinlaß in die erste Stufe eine un- 
Ökonomische Ausnutzung des Dampfes in der Turbine nach sich zieht. Um 
nun den Dampf sowohl bei großem als auch bei geringem Kraftbedarf auf 
dem gesamten Wege seiner Expansion möglichst vollkommen auszunutzen, 
ordnet er (Fig. 347 für Achsialturbinen, Fig, 348 für Badialturbinen) verstell- 
bare Ringsehieber 8 vor den Eintrittßöffnungen aller oder eines Teiles der 
Iieitschaufelkränze 7 an. Es können auch die Leitschaufelkränze 7 selbst ver- 
stellbar sein, so daß eine zweite Regelung ermöglicht ist, "Weiterhin lassen 
sich sämtliche Ringschieber 8 gemeinsam verstellbar einrichten, während die 
Leitschaufelkränze 7 einzeln verstellt werden. Oder es sind sämtliche Leit- 
schaufelkränze 7 gemeinsam verstellbar, während die Ringsehieber 8 einzeln ver- 
stellt werden. Bei einer Regelungsvorrichtung, bei welcher außer der Regelung 

des Dampf Verbrauchs, entspre- 
chend der Leistung, eine zweite 
Regelung durch Einstellen des 
Leitschaufelrades seibat bezw. 
des Sitzes 7 der Ringsehieber 8 
ermöglicht ist, wird eine nach- 
trägliche Verbesserung der be- 
rechneten und auegeführten 
Dampfquerschnitte für jede be- 
liebige und auch für die größte 
Leistung ermöglicht. Man ist 
dadurch in der Lage, die Zu- 
strömöffnungen für jeden ein- 
zelnen Turbinenkörper für sich 
so lange zu verengern bezw, zu 
erweitem, daß das der Berech- 
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Fig. 348. Fig. 349. 

nung zugrunde gelegte Maß der Spannung beim Dampfeintritt in den Tm-- 
binenkörper wirklich erreicht wird, was durch Manometer festgestellt werden 
kann. Wie Fig. 349 erkennen läßt, sind die Öffnungen der Ringschieber 8 
verschieden groß, sodaß die Kanäle der Leitkränze 7 nacheinander geschlossen 
werden. 

Hierzu macht nun Schulz noch folgende Angaben: In den viel- 
stufigen Dampfturbinen können entweder alle Leitschaufelkränze mit der 

ij D. K, P, 132868. 



,y Google 



200 Eagelnng. , 

eben besprocileiien E«gelimg der Leitkanäle oder kann auch nur ein Teil der 
Leitschanfelkränze mit ihr versehen sein, z, B. der 1., 4., 7. und so weiter, je 
nach der anzunehmenden Zahl von Kxpausionsspannungsstufen. Die Zahl der- 
selben ergibt sich bei gegebenem GesamtepannnngsgefäUe zwischen Eintritta- und 
Austritts dampf hauptsächlich aus dem zu wählenden Spannungsunterschied für die 
einzelnen Spannungsstufen und aus der Umgangsgeschwindigkeit bezw. ITmgangs- 
zahl der Turbine. Je kleiner die Zahl der Expansionsspanntmgsstufen gewählt 
wird, um so weniger wird die Geschwindigkeitsmenge des durch die Leit- 
kanäle (Düsen) strömenden Dampfes für jede Spannungsstufe zur Ausnutzung 



Fig. -TjO. 

kommen, wenn zu jeder derselben nur ein Turbinenrad benutzt wird;] und 
deshalb ist es um so notwendiger, den Dampf hinter jedem Leit-(Däsen-)Rad 
auf eine gewisse Zahl von Turbinenrädem wirken zu lassen. Schulz nimmt 
deshalb beispielsweise für die Achsialturbine 5 regelbare Spannimgsstufenräder 
mit je 3 Geschwindigkeitsstufenrädem und für die Radialturbine 3 Spannungs- 
stufen mit je 3 Geschwindigkeitsstufen. Mit einer solchen Turbine sind 
interessante Versuche angestellt worden; die Einzelheiten der aus dem Jahre 
1900 stammenden Versuchsturbine zeigen die Fig. 350 und 351. Danach 
wurden die ersten 10 von im ganzen 30 Turbinenrädern nach dem be- 
schriebenen System ausgeführt. Die Versuche ergaben, daß es möglich war, 
stets den hÖeli.>iten Dampfdruck von 12 — 13 Atmosphären in den verschiedenen 
Fällen der Beaufschlagung in der Turbine zu halten. Wie Fig. 350 erkennen 
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läßt, ■wurden als Indikatorhähne Wechselhähne verwandt, von dei-en Q-ehäuse 
Verbindungsrohre zu jeder Stufe führten, sodaß jede der letzteren durch 
Drehen des Rückens mit dem Indikator verbunden werden konnte. Diese 
Turbine wurde bei den verschiedensten Geschwindigkeiten bis zu 5000 Um- 
gängen pro Minute gebremst. Die Maximalarbeit betrug 230 effektive Pferde- 
stärken; der Dampfverbrauch stellte sieh in Eücksicht auf das geringe Va- 




Fig. 862. 

kuum im Kondensator nicht ungünstig. Der Kessel hatte eine Rostfläche von 
1,3 qm, die Heizfläche betrug 30 und die Überhitzerfläche 10 qm. Der 
Kessel konnte 2400 Liter Wasser pro Stunde, bei 7'/afacher Verdampfung 
und einer Überhitzung des Dampfes von 15 Atmosphären auf 350" Celsius, 
liefern. Die Indikatordiagramme (Fig. 352) zeigen die sämtlichen Dampf- 
.«pannungen in den einzelnen Turbinenstufen bei 1900 Umgängen an; sie 
wurden mittelst der Indikatorhähne bei einer Umdrehung der Kücken dieser 
Hähne genommen. Bei diesem Versuche trieb die Turbine ein kleines Boot 
von 13 t, Deplac. in forcierter Fahrt von 13 Kn. In dieselbe Figur ist die 
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"Übertragung der aufgenommeueri Dampfspannungen in dieKurve für Spannungs- 
und Volumenänderung eingezeichnet. Die Turbine brauchte 20 — 25 "/o 
weniger Dampf bei Überhitzung (bei 320—350" Dampftemperatur und 13 — 14 
Atmosphären Eintrittsspannung). Die Überhitaung wurde bei verschiedenen 
Versuchen bis auf über 400 " Dampttemperatur gebracht. Aus den Indikator- 
diagrammen der Fig. 353 ist die verschiedene Dampftätigkeit beim Durch- 
gang durch die einzelnen Räder der 
Hochdruckturbine für 3 verschiedene 
Begelungsweisen derselben ersichtlich. 
Im ersten Falle wurden alle 10 ver- 
stellbaren Turbinenleiträder auf '/« 
Durchgang gestellt, im zweiten Falle 
erhielten denselben reduzierten Durch- 
gang nur 3 Turbinenleiträder, nämlich 
das 1., 5. nnd 10., und im dritten Falle 
erhielt nur das 1. Turbinenrad die glei- 
che Reduktion auf V« Dampfdurchgang. 
Die Diagramme zeigen deutlich, wie 
bei reduziertem Durchgang durch die 
Leitschaufelkränze die betreffenden 
partiell beaufschlagten Turbinenräder 
als Aktionsturbinen unter stärkerem 
Schaufeldruck und größerem Span- 
nungsabfall arbeiten, während die 
übrigen Turbinenräder unter schwäche- 
rem Schaufeldruck und geringerem 
Spannungsabfall tätig sind. Die nach- Fig. 363. 

folgende TabeUe (S. 210) ergibt die durch Bremsen ermittelten Leistungen der 
Vei-suchsturbine bei 1600 — 5000 Umläufen in der Minute. Die Maximalleistung 
betrug 230 PSe. Das Gewicht der Maschine einschl. aller Garnituren, Be- 
kleidung, Absperrventil imd Drucklager betrug 1108 kg, also für die PSe. 
noch nicht 6 kg. 

Groß^) (1902) folgert, daß es, um bei mehrstufigen Dampftiirbinen eine 
gute Regelung zu erzielen, notwendig ist, die DurchlaJJöffnungen in allen 
Leitapparaten entsprechend der Belastung derart zu regeln, daß die Spannungs- 
stufen in den einzelnen Turbinen konstant und damit die Beziehungen 
zwischep Dampfgeschwindigkeit und Umfangsgeschwindigkeit für alle Leistungen 
aufrecht erhalten bleiben. Es gelangen für die einzelnen Stufen Einrichtungen 
zur Anwendung, bei denen ein vom Regler beeinflußtes strömendes Druck- 
mittel (Dampf), gegebenenfalls unter Mitwirkung verschieden gespannter Federn, 
Kolben verschiebt (Fig. 354, 355), die mit den Abschlußorganen des Leit- 
apparates verbunden sind. Und zwar stehen hier die die Bewegungskolben i 
beeinflussenden Druckräume e für alle Turbinenräder miteinander in Ver- 
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biodimg; sie werden von einem Regler beeinflußt. Die Dösen f eioer jeden 
Stufe' erhalten Dampf aus dem Raum c, wenn die Ventile g offen sind. 
Jedes dieser Ventile steht durch eine Kolben- 
stange h mit einem Kolben t ia Verbindung. Die 
Kolben i bewegen sich in einzelnen Bohrungen ft, 
die in der Trennungswand l zwischen den beiden 
Ringkanälen d nnd e angeordnet sind. Jeder 
der Ringkanäle d steht durch Rohrstutzen m mit 
einer gemeinsamen Leitung n und jeder Ring- 
kanal e durch Rohrstutzen o mit einer gemeinsamen 
Leitung p in Verbindung. Die Leitung n führt zur 
Hauptdampfleitung, sodaß in jedem Ringkanal d 
ständig Frischdampf sich befindet. Die Leitung p 
hingegen führt zwar ebenfalls zur Hauptdampf- 
leitung, in dieselbe ist aber ein nicht gezeichnetes 
Drosselorgan eingeschaltet, welches von einem 
ebenfalls nicht dargestellten Regler eingestellt wird, pj~ 354; 

sodaß in die Ringräume e nur gedrosselter Dampf 

gelangt Sobald nun der Druck des gedrosselten Dampfes in e (und die auf 
den Kolben drückende Feder q) den Druck des Frischdampfes auf der an- 
deren Seite des Kolbens i, also im Kanal d überwiegt, wird das Ventil g 
geöffnet, und die Düse f erhält Dampf. Um die Spannung des gedrosselten 



Fig. 356. 

Dampfes jederzeit verändern zu können, muß eine gewisse Strömung des 
Dampfes in den Ringkanälen e stattfinden. Es ist das zu erreichen, indem 
man eine oder zwei Düsen direkt mit dem Ringkanal e verbindet, sodaß diese 
Düsen ihren Dampf aus e erhalten und so eine Strömung in diesem Raum 
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verurBachen. Durch Auswahl verschieden starker Federn q für jede Gruppe 
(oder entsprechende Ausbildiing der Differentialkolben i) ist zu ermöglichen, 
daü die Ventile g jeder Stufe hei sich ändemdem Dampfdruck im Kanal e 
gruppenweis nacheinander geöffnet oder geschlossen -werden. — In Fig. 366 
ist eine 6 stufige Turbine Eiedler- Stumpf scher Bauweise mit der obigen 
Eegelungsvorrichtung wiedergegeben. Zweckmäßig werden hier übrigens die 
Lanfradacheiben von den Kammerwänden ziemlich dicht umschlossen, sodaC 
nur kleine Dampf räume verbleiben. 

Soll die Expansion des Dampfes durch alle Stufen einer Verband- 
turbine mit partieller Beaufschlagung des ersten Laufkranzes in regelrechter 
Weise vor sich gehen, auch wenn die der Hochdruckturbine zuströmende 
Dampf menge sich ändert, so muß dafür Sorge getragen werden, daß der 
Dampf beim Übergang von Hochdruck zu Niederdruck nicht zu weit und 
nicht zu wenig expandiert Man hat die Beaufschlagung der Niederdruck- 
turbine in gleichem Maße zu ändern, wie diejenige der Hochdruckturbine. 
Dieser Qedanke liegt der Bauweise von Book') (1902) zugrunde, der einen 
für eine Curtis-Turbine mit mehreren Düsenelementen zugeschnittenen Regler 
vor die Düsen der Niederdruckmasehine schaltet. Der Kolbenschieber dieses 
Reglers hat immer soviel Düsenelemente zu schliefen, daß die Spannung vor den 
letzteren konstant gehalten wird. Zum Verstellen des Kolbens kann z. B. die 
Spannungsdifferenz zwischen dem Dampf und der Atmosphäre entweder unmit- 
telbar oder unter Zwischenschaltung einer hydraulischen Steuerung ausgenutzt 



Übrigens hat Curtis*) eine Handregelung an Verbundturbinen seiner 
Konstruktion in der Weise durchgeführt, daß von der mit einer Handkurbel 
versehenen SteuerweUe durch Zahnradvorgelege sowohl der Ringschieber, 
welcher die Düsen der ersten, als auch derjenige, der die Düsen der zweiten 
Turbine beeinflußt, gedreht wird. Dabei ist das Übersetzungsverhältnis des 
Zahnradvorgeleges für die erste Turbine kleiner als dasjenige für die zweite, 
sodaß der Ringschieber im ersten Falle einen kleineren Weg zu machen hat 
als im zweiten Fall und damit hier eine andere Beeinflussnug der Düsen er- 
folgt, wie dort 

Eine Veränderung der Weite der Leitkanäle bewirkt anch Kolb^) (1902) 
(Fig. 3B6) beim Regeln von Turbinen mit wiederholter Zuleitung des Treib- 
mittels durch entsprechend der Expansion desselben weiter werdende Leit- 
kanäle. In der Rückwand eines jeden Kanals ist eine Zungenfeder d mit 
einem Ende (bei e) befestigt. Das freie Ende reicht bis nahe an den Düeen- 
austritt. Die Feder entspricht in ihrer Breite der Höhe des Kanals, Hinter 
ihr ist in der Nähe des freien Endes in einer Aussparung des Ringes ein 
Daumen f angeordnet. Dieser Daumen sitzt auf einer Welle, welche durch 
den einen Deckel des Ringes hindurchgeht und an ihrem anderen Ende mit 

') A, P, 7l40iJ4. 

2) E. r. im V. J. 1902, 

») D. R. I'. WiirAi. 
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einer Kurbel versehen ist Die Kurbeln sämtlicher Daumen sind durch ein 
Gteatänge oder Bad derart miteinander verbunden, daß sie mit einer Bewegung 
sämtbcb gleichzeitig verstellt werden können. Die Daumen sind nicht gleich 
lang, sondern von zunehmender Länge, derart, daß einem Kanal mit größerem 
Querschnitt auch ein Daumen von größerer Länge entspricht Bewegt man 
nun das die Kurbeln verbindende Rad nach der einen Richtung, so werden 
die Daumen nach innen gedreht und schieben die I'edem in das Innere der 
Kanäle. Hierdm:ch wird der Düsenaustritt verengert. Eine umgekehrte Be- 
wegung bewirkt ein© entsprechende Erweiterung der Düsenöffnungen. 

Beiläufig sei hiereiner älteren Bauweise von Perrigault undFarcot^) 
(1864) gedacht, bei welcher in die Wände der Überleitkanäle Klappen ein- 
gesetzt sind, die in die Kanäle eingedreht und durch die letztere verengt 
werden können. 

Voll beaufschlagte Turbinen lassen sich in ihrer Leistungsfähigkeit 
steigern, wenn man zusätzlichen Dampf den niederen Stufen zuführt oder 





Fig. 366. 



Fig. 8B7. 



aber die letzteren direkt mit Frischdampf versorgt, sofern sie eine größere 
Dampfmenge als die höheren Stufen aufzunehmen vermögen. 

Santter, Harl6&Co., Rateau^) (Fig. 357) stellen außer zur Hochdruck- 
seite a einen Anschluß der Dampfleitimg b direkt nach der niederen Stufe c her. 
"Wird das Ventil d geschlossen und Ventil e geöffnet, so strömt Dampf in die 
zweite Stufe c und zwar in größerer Menge, als vorher in die erste Stufe, weil 
die Leitvorrichtung der Niederdruckturbine mehr Dampf durchläßt, als die- 
jenige der Hochdruckturbine. In ähnlicher Weise läßt sich eine Veränderung 
in der einfährbaren Dampfmenge auch bei Verbundturbinen erzielen, die 
auf zwei und mehr Wellen arbeiten. 

Die Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie") (1902) führt gleichfalls 
den niederen Stufen Frischdampf zu, zu dem Zweck, der Turbine sowohl für 
kleine, als auch für große Belastung einen guten Wirkungsgrad zu sichern. 
(Fig. 358). Die Zuführung des Frischdampfes aus der Kammer 8 durch die 
Leitungen 3, 4, 6 zu den einzelnen Stufen soll entsprechend der jeweiligen 
Belastung der Regler durch Verstellen des Kolbens 7 bewirken. Nach der 

») F. P. 65640. 

») E. P. 11 701 V. J. 1901. 

») S. P. 26 439. 
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Zeiclmung ist der Steuerkolben 7 mit einem Kolben 10 in Verbindtmg, der 
einerseits unter dem Einfluß einer Feder 11 steht, anderseits aber dem im 
Steuerungszylinder 6 herrschenden Druck unterworfen sein wird. Dabei .hat 

die Feder 11 das Bestreben, 
die Kanalöffnnngen durch den 
Steuerkolben 7 zu sehließen. 
Erst bei entsprechendem Druck 
im Steuenmgszylinder wird 
der Kolben 10 und mit ihm 
der Steuerkolben 7 mehr oder 
weniger gehoben, wobei der 
im Steuerungszylinder herr- 
schende Druck von der mehr 
oder weniger großen Leistung 
der Maschine abhängte Statt 
mit dem Hanptregler der Tur- 
bine könnte der Steuerkolben 
Fig. 368. WL*^ mit einem besonderen 

Regler in Verbindung stehen 
oder bei elektrischem Betrieb mit einer magnetischen Vorrichtung, z. B. einem 
Solenoid, dessen Kern iÄ mit dem Hebel S verbunden sein und imter dem 
Einfluß des abgegebenen Stromes stehen kann. 

Ebenso leiten Scott und Tyzack ^) in die niederen Stufen Frischdampf 
ein ; sie ermäßigen jedoch zuvor durch Minderventile die Spannung des 
Dampfes bis zu derjenigen der niederen Stufe, die gerade gespeist werden 
soll. Es würde sich also hier um Mischung homogener Dämpfe handebi, 
aber nur um eine Vermehrung der Menge, nicht um eine Erhöhung der 
Spannung in der niederen Stufe. 

Auch bei den Verbundturbinen, bei denen die Radsätze aus gewissen 
Gründen in getrenntem Gehäuse untergebracht, sind die gleichen Rücksicht- 
nahmen am Platze,, wenn der Zweck der räumlichen Trennung die Sachlage 
nicht ändert. 

So sieht Hörenz^ (1901) {Fig. 359) zwischen den Gehäusen selbsttätige 
Spannungsregelungsvorrichtungen c vor, die zwischen jeder Turbine einen be- 
stimmten Spannungsabfall bedingen, um eine möglichst langsam laufende Maschine 
zu schaffen. Die Spannungsregelungsvorrichtungen können nach Art der be- 
kannten Sicherheitfi- oder Spannungsrainderventile beschaffen sein und sind so 
einzustellen, daß sie nur Dampf bestimmter Spannung von einer Turbine zur 
anderen durch die vorgesehene Leitung entweichen lassen, so daß z. B., wenn 
die erste Turbine Dampf von 8 Atm. Spannung zugeführt erhält^ die zweite 
solchen von 6 Atm,, die dritte von 4, und die vierte von 2 Atm. Spannung 
erhält Dadurch wird erreicht, daß die Dampfspannung bei keiner der Tur- 
binen relativ sehr groß ist. 

1) E. P. 22 740 V. J. 1902. 
S)D. B. P. 136701. 
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Eine Regelung der Umlaufzahl ohne große Schwankung ihres Nutz- 
effektes erreicht Curtis*) (1897) dadiirch, daß er, je nachdem eine Steigerung 
oder Verminderung der Umlaufgeschwindigkeit der Maschinenwelle erforder- 
lich wird, eine kleinere oder eine größere Anzahl hintereinander geschalteter 
Laufräder des die "Welle verdrehenden Turbinensatzes vum Dampf durch- 




streichen läßt. Es wird hierhei die Annahme gemacht, daß, in je weniger 
Stufen die Dampfenergie ausgenutzt wird, desto rascher die beaufschlagten 
Räder laufen müssen. In Fig. 360 sind z, B, 3 Laufräder o 6 c in besonderen 
Gehäusen dargestellt. Das Rad a erhält den Frischdampf aus der Düse d 
nnd gibt den um ein Drittel seiner 
Energie beraubten Dampf durch die 
Überleitung e nach der Düse f des 
zweiten Rades h ab, von dem der 
Dampf in die Überleitung^ zur Düse h 
und durch das Rad c in den Auslaß k 
strömt. Dieser und dieÜberleitungen eg 
sind mit dem Auspuff oder mit dem 
Kondensator verbunden, die Über- 
leitungen c g durch absperrbare Rohre 
l m. Wenn der Dampf nun alle drei 
Turbinen ab c nacheinander durch- 
strömt, so wird die kleinste Umlaufzahl 
der Maschine erzielt. Wird aber z. B. 
die Überleitung g nach dem Auspuff 
oder Kondensator geöffnet, so daß der Dampf schon von dem zweiten Rade 
ab entweichen kann und das Rad c nicht mehr mitarbeitet, so wird bei Aus- 
nutzung der gesamten vorhandenen Dampfenergie eine entsprechend größere 
Tourenzahl sich ergeben müssen. Dieselbe steigt noch, sobald der Dampf 
schon aus der Überleitung e abgeführt wird, also die erste Turbine a die 
Dampfenergie in Arbeit umsetzen muß. Die Änderung der Umlaufzahl bei 
gleicher Leistung bedingt den Verbrauch derselben Dampfmenge, und da jedes 
Laufrad ab c einen gleichen Teil der Dampfenergie in nutzbare Arbeit um- 
setzt, so wird bei Verwendung z. B. nur zweier Räder ein größeres Dampf- 
volumen vom ersten Rade a zum zweiten 6 überzuführen sein, als wenn alle 




Fig. 360. 



ij A. P. 595 435. 
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drei Bäder sich in Betrieb befänden, und zwar wegen der im ersteren Falle 
weiter vorgeschrittenen Expansion des Dampfes vor dem Rade o. Es ist also eine 
Änderungsfähigkeit der Dampfzuleitungen notwendig. Curtia versieht nun 
die Düsen d fh mit einzeln oder gemeinsam verstellbaren Klappen n, welche 
Seitenwandungen der Düsen bilden und dazu dienen, den Winkel der Diver- 
genz der Düse und damit die 6röße der Expansion des Dampfes innerhalb 
der Düse festzulegen '). Die letzteren haben überdies noch einstellbare 
Zungen o, welche gleichfalls eine Seite der Expansionsdüsen bilden, indessen nur 
die Größe des Querschnitts verändern, ohne die Expansion zu beeinflussen ; 
die Zungen o stellen den Durchfluß durch die Düsen enger oder weiter, je 
nachdem das durchzulassende Dampfvolumen größer oder kleiner ist, d. h. 
je nachdem der Dampf durch eine kleinere oder größere Anzahl Düsen ex- 
pandieren muß. 

Es läßt sich die Einrichtung auch so treffen, daß z. B. bei Kombination 
von 3 Stufen die erste derselben von drei Dösen beaufschlagt wird. Der aus 
der einen Düse austretende Dampf soll dann durch alle drei Turbinen expan- 
dieren ; dagegen gibt der Dampf der zweiten Düse seine Energie nur in zwei 
Stufen ab, während die Energie des der dritten Düse entströmenden Dampfes in 
der erst«n Turbine, also in einer Stufe voll ausgenutzt werden soll Man 
hat es so in der Hand, durch Öffnen des Dampfzulasses zn der einen oder der 
andern Düse eine größere oder kleinere Anzahl Turbinen einzuschalten und 
damit die Geschwindigkeit zu regeln. Beiläuflg weist Curtis auch darauf 
hin, daß man bei "Verwendung nur eines Laufrades die Geschwindigkeits- 
regelung dadurch herbeiführen kann, daß man den Dampf wiederholt auf 
das Rad wirken läßt und die Anzahl der Wiederholungen entsprechend ändert. 
Eine selbsttätige stufenweise Regelung erstrebt auch Hedlund^) (1903) 
(Fig. 361). Er hat im Yentilkasten a beispielsweise drei entlastete Ventile bcd 
untergebracht, deren Stangen mit Kolben c fg in Ventilkammerdeekel mit 
etwas Spiel geführt sind, so daß Dampf ans der Kammer in den Raum /; 
L kann. Die Federn klm suchen die Ventile in ihre Schlußstellung 
zubringen, und dasAusflußrohriiwird hinsichfUch 
der Durchflußweite von einem Regler beeinflußt. 
Der Frischdampf tritt durch den Stutzen o in die 
Ventilkammer. Ist das Rohr n ganz frei, so 
vermag der an den Kolben e f g vorbeiströmende 
Dampf im Raum h nur geringen Druck zu er- 
zeugen, und es werden die Ventilkolben hoch 
und damit die Ventile offen gehalten. Steigt 
Pj goj jedoch der Druck in /; infolge Drosselung des 

Auslaßrohres n, dann überwiegt er schliej]lich im 
Verein mit den Federn hin den Einfluß des Frischdampfea in o, und die 
Ventile werden geschlossen. Die Federn klm sind ungleich stark, damit bei 
wechselndem Druck in h die Bewegung der Ventile nacheinander erfolgt 
1) A. P. 589466. 
») A. P. 742422. 
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Diese Regelongsvorrichtung läßt sich z. B. der Turbine von Lindmark 
vorscbalten, bei welcher drei Laufräder p q r (Fig. 362) — entsprechend der 
Anzahl der Ventile — in drei voneinander durch die die Leitvorrichtungen 
tragenden Wände geschiedenen Kammern untergebracht sind. 
Das Ventil b öffnet nun nach dem Raum s, das Ventil c nach 
der Kammer / und Ventil d nach der Kammer u. Sind alle 
Ventile auf, so arbeitet nur das Rad r, da auf den beiden andern 
Rädern der voUe Dampfgegendruck lastet. Wird aber Ventil d 
geschlossen, so tritt das Rad q in Wirksamkeit, und der Dampf 
arbeitet dann in zwei Stufen q r. Bei Abschluß der Ventile d c 
strömt der Dampf schon durch das erste Rad p, und man er- 
hält eine Arbeit in drei Stufen p qr. Fig. 362. 

Eine Regelung der Tourenzahl einer Turbine durch Abschalten der 
Überleitkanäle aus einer Stufe in die andere und damit durch Veränderung 
der Stuf enzahl selbst sieht auch Stumpf) vor. Und zwar werden bei Turbinen, 
welche in Oeschwindigkeitsstufen eingeteilt sind, die Leitvorrichtungen aus- 
und eingerückt, während bei Spannungsstufenturbinen die einzelnen Stufen 
mit dem Kondensator direkt in Verbindung gebracht werden können. 

Für stoßlosen Eintritt des Dampfes ins Laufrad, an dem immer fest- 
gehalten werden muß, ergibt das Geschwindigkeitsdiagramm einen ganz be- 
stimmten Zusammenhang zwischen der Umdrehungszahl des Rades, dem 
Schaufel Winkel, dem Eintrittswinkel • des Dampfes und dessen Eintritts- 
geschwindigkeit Ist man also gezwungen — was z. B. beim Schiffsbetrieb 
der Fall — mit der Umdrehungszahl des Rades zu wechseln, so ist auch eine 
der andern Größen entsprechend zu ändern. 

Eine partielle Beaufschlagung der Kanäle würde die Einstellimg der Düsen 
unter verschiedene Winkel gestatten. Eine andere, auch für Turbinen mit voller 
Beaufschlagung sich eignende Einrichtung ist von Groß^) (1902) angegeben 
worden. Danach sind mehrere Schaufelkränze mit verschieden gestalteten 
Schaufeln derart angeordnet, daß durch Verschiebung des oder der Laufräder 
oder durch Verschiebung der Düsen die der jeweiligen Umdrehungszahl ent- 
sprechenden Düsen und Schaufeln zusammen arbeiten. Fig. 363 zeigt eine 
Ausführung, bei welcher das achsial verschiebbare Laufrad a zwei Schaufel- 
gruppen c d trägt und f die feststehenden Düsen sind. Gemäß Fig. 364 ist 
das Rad a mit den Schaufelgruppen c d achsial festgelagert, während die 
Düse f entsprechend der gewünschten Tourenzahl achsial verstellt wird. 

Ais Beispiel wird die Schaofelung einer Lavalturbine vorgeführt (Fig. 365), 
Die absolut« Dampfeintrittsgeschwindigkeit ist überall We = 980 m. Es sind 
Geschwindigkeiten für die Turbine von bezw. 3000, 2200 und 1500 Touren 
vorausgesetzt. Daraus ergeben sich Umfangsgeschwindigkeiten von Vi = 350 m, 
Tb = 260 m, F4 = 175 m. Die relative Eintrittsgeschwindigkeit ergibt sich 
demnach für die einzelnen Schaufeln zu Ci = 675 m, Ca = 740 m und C* = 

1) E. P. 18952 V. J. 1902. 

S) D. E. P. 147354. Vgl. a. Stumpf E. P. 366 v. J. 1903. 
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810 m, wobei für die Düsen ein Neigungswinkel von jedesmal 24 " angenomiaea 
ist. Die Berührungsfläche jeder Schaufel für den Dampf ist nach einem Kreise 
gebildet, und es sind die angegebenen Schaufeln so konstruiert, daß die Linien 
C Tangenten zu den Schaufelkreisen bilden. Es ergeben sich für die Schaa- 
feln verschiedene Krümmnngshalbmes^er, und zwar betragen dieselben für die 
in den Figuren angegebenen Verhältnisse Hz = 63 mm, Äs = 60 mm, Itt = 58mm. 
Eine Abänderung dieser Einstellvorriehtung auf Touren trifft Groß') 
(1903) dadurch, daß das Laufrad nur eine Reihe von Schaufeln erhält, dafür 
aber {Fig. 366, 367) in dem feststehenden Leitrade e mehrere Düsenkränze c d 
achsial nebeneinander angeordnet sind, welche abwechselnd auf das achsial 
verschiebbare Laufrad zur Wirkung kommen und deren Düsen in jedem 
Kranze eine entsprechend der Umdrehungszahl verschiedene Steigung haben. 
Dabei kann man ein oder mehrere Systeme von Umkehr- bezw. Leitschaufeln 



Fig. 366. Fig. 867. 

h bezw. m anordnen, welche den Dampf in der einer geringeren Umdrehungs- 
zahl entsprechenden Stellung des Laufrades entweder in denselben Laufkranz 
ein oder mehrere Male zurückführen oder den Dampf in ein zweites, drittes usw. 
Laufrad überleiten. 

Bei den gegenläufigen Rädern, bei denen das erste Rad den Dampf 
unmittelbar an die Kanäle des zweiten Rades abgibt, ist eine ungleiche Leistung 
der beiden Rader beobachtet worden, insofern, als das primäre Rad (die erste 
Stufe) erhebhch mehr als die Hälfte der Dampfenergie aufnimmt. Um die 
Leistungen gleich zu machen, führt Stumpft) beiden Rädern Frischdampf 
zu, sodaß jedes Rad als Primär- tmd Sekundärrad arbeitet. Allerdings muß 
hierbei die Dampfmenge geteilt werden. 

Eine andere Lösung dieser Aufgabe, 
die Leistungen gegenläufiger Räder, von 
denen das Primärrad */b, das Sekundär- 
rad hingegen nur Vs der Gesamtleistung 
ergeben soll, gleich zu machen, hat 
Behrisch') (1903) (Fig. 368) gefunden. 
Sie besteht darin, daß von zwei gegen- Fig. 368. 

läuflgen Raderpaaren bezw. Rädersystemen 

d'c' und c'd^ das primär beaufschlagte Rad d' bezw. c^ des einen mit^dem 
sekundär beaufschlagten Rad c' bezw. d^ des anderen Paares gekuppelt ist. 




») D. E, P. 147 35B. 
<) E. F. 269 V. J. 1903. 
«) D. B. P. 149606. 



tizcdbyGoOl^Ie 



220 Regelung. 

In dem dargestellten Beispiel sitzen die Räder d' und d"^ auf der Welle o, die 
Räder c' und c* auf der Welle 6, sodaß sich für die beiden Wellen und 
die beiden Dynamomaschinen f^ f^ dieselben Leistungen ergeben. 

Die Siemens & Haleke Aktiengesellschaft^) (1903) stellt eine 
Kupplung der beiden Räder eines Paares durch Anordnung von zwei durch 
je ein Rad betriebenen, zusauuaen die geforderte Leistung ergebenden elektrischen 
Maschinen her, die, in Parallelschaltung auf dasselbe Netz arbeitend, durch 
ihre Größe und Erregung das Verhältnis der Geschwindigkeiten und Leistungen 
der Räder bestimmen. Durch Schwächung der Erregung der einen Maschine 
wird die Geschwindigkeit des zugehörigen Laufrades gesteigert. Anderseits 
können aber auch verschiedene Geschwindigkeiten der beiden Räder durch 
entsprechende Regelung der Feldmagnetsysteme ausgegüchen werden. Inner- 
halb gewisser Grenzen vermag man also durch Regelung der Feldmagnet- 
systeme den Rädern verschiedene Geschwindigkeiten zu geben und die Gesamt- 
leistung auf die beiden Räder je nach Bedarf zu verteilen. 

Treiben die einzelnen hintereinander geschalteten Turbinen, also etwa 
gegenläufige Räder, voneinander anabhängige Antriebsmaschinen, so muß 
natürlich der Gang jedes Rades entsprechend dem EnergieTaedarf seiner An- 
triebsmaschine geregelt werden. Die Vereinigte Dampfturbinen-Ge- 
sellschaft (1903)^ verbindet deshalb mit jedem Teilbetrieb einen Regler, 
welcher die Frischdampfleitung durch ein Drossel- oder Äbschlußorgan beein- 
flußt, sodaß bei Geschwindigkeitsüberschreitung jeder einzelnen Turbine die 
gesamte Dampftmfuhr verringert wird. Unter Verwendung nur eines Reglers 
ließe sich die Einrichtung so treffen, daß z. B. durch Einschaltung eines 
Differentialgetriebes stets die schneller laufende Turbine auf den Regler zur 
Einwirkung kommt. 

Es sei noch einer besonderen, einer Steuerung ähnlichen Regelungs- 
weise des Dampfstromes in Turbinen gedacht, bei welchen innerhalb des Ge- 
häuses vor einzelneu Leitschaufelkränzen Absperrvorrichtungen angeordnet 
sind. A. C. Th. Müller*) (1903) läßt diese Absperrvorrichtangen zwangläufig 
von der Turbine aus treiben, indem sie zeitweiUg in bestimmten Zwischen- 
räumen den Dampfstrom unterbrechen. Der Konstrukteur denkt sich den 
Vorgang so, daß durch die Unterbrechung der von der Eintrittaseite zu- 
strömende Dampf vor dem Absperrorgan jeweilig eine Stauung erfährt, 
während auf der Rückseite desselben die Ausströmung in den Verdichter oder 
ins Freie ungehindert vor sich gehen kann. Wenn mehrere Abschlußvor- 
richtungen vorhanden sind, z. B. von der Turbinenwelle aus mittelst Vorgelege 
angetriebene Drehschieber (Fig. 369), die nacheinander in Tätigkeit treten, 
wird beispielsweise zunächst der Dampf bis zum ersten Absperrorgan 8^ durch- 
treten und dort angestaut werden, während er ans den Radgruppen 2 und 3 
ausströmt. Dann tritt der Dampf bis zum zweiten Abschlußorgan S^ unge- 
hindert durch, wird dort angestaut und tritt aus 3 aus. Die nächste An- 

^ ») D. R. P. 150990. 
I) D. R. P. 168148. 
ä) D. R. P. 152474. 
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Stauung findet an der folgenden Abschlußstelle statt u. s. f., bis das Spiel von 
vom beginnt. Da das Durchströmen des Dampfes in einzelnen Absätzen 
gewissermaßen stoßweise stattfindet und der Dampf an den einzelnen Abschluß- 
stellen zeitweise zur Ruhe gelangt, kann hier eine Überhitzung desselben er- 
folgen. Der Zweck dieser Anordnung, welche nach Art einer Präzisions- 
stenerung ausgebildet sein kann, ist der, unter Steigerung der Nutzwirkung 
die Umdrehungszahl der Turbine in entsprechender Weise zu vermindern. 
Bemerkt sei hierzu, daß die Unterbrechungen offenbar Verdichtungsstöße 
veranlassen, die zur Energievemichtung führen müssen. 

Bei unveränderlicher Energiezufuhr und gleichbleibender Belastung bleibt 
auch das Drehmoment der Turbine gleich. Es bedarf also der ausgleichenden 
Wirkung eines Schwungrades, das man in Anlehnung an die Kolben- 



Fig. 369. 

maschine hin und wieder übernommen hat, offenbar im allgemeinen nicht. 
Durch die zusätzlichen Schwungmassen wird sogar die Geschwindigkeit, mit 
welcher die Abregelung der Kraftmaschine entsprechend der Schwankung im 
Energiebedarf der Arbeitsmaschine vor sich geht, ermäßigt. Zu einer solchen 
Verzögerung in der Rückwirkung des Steigens und FaUens der Belastung der 
Arbeitsmaschine auf die Energiezufuhr zur Turbine scheint indes beim Antrieb 
von Wechselstrommaschinen ein Bedürfnis vorzuliegen, indem man zu ver- 
hindern trachtet, daß eine vorübergehende Beschleunigung des Umlaufs des 
Ankers während einer Periode nicht erst auf die Dampfzulaßorgane einwirkt, 
da die Folgen dieser Einwirkung sich erst zu einer Zeit bemerkbar machen, 
zu der die Beschleunigung vielleicht bereits einer Verzögerung gewichen ist 
und umgekehrt. Es wird deshalb auch bei Turbinen die Verwendung 
von Schwungrädern in Erwägung gezogen, welche indes auf der Welle in ge- 
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wissen Grenzen verdrelibar montiert werden. The British Thomson- 
Houston Company Lim, '^) keilt auf die Welle nur die Radnabe fest auf, 
auf der das Schwungrad unter der Spannung von Federn, und zwar soweit 
es Anschläge gestatten, sich verdrehen kann. 

Es kann anschließend die selbsttätige Regelungsvorrichtung für strom- 
erzeugende Gruppen von R o u t i n (1901 /02) *) angeführt werden , welcher 
gleichfalls die Aufeinanderfolge der Erscheinungen in Betracht zieht und das 
Auftreten mechanischer Störungen vermeiden will. Zu diesem Zwecke nimmt 
Routin aber die Regelung der Kraftleistung des Motors und des Erregnngs- 
widerstandes des Stromerzengers, d. h. die mechanische und elektrische 
Regelung gleichzeitig vor. 



XTTT. Umsteuerung:. 

Die Um.steuerbarkeit der Dampfturbinen ist für Betriebe, die die Kraft- 
maschine zu annähernd gleichen Leistungen für Rechts- und Linkslauf ge- 
brauchen, zu einer wichtigen IVage geworden, deren Lösung man immer noch 
zu vervollkommnen trachtet. Wo die "Verhältnisse es gestatten, läßt sich die 
Änderung der Drehungsrichtung eines Laufrades ja in einfachster Weise 
dadurch bewirken, daß die Strömungsrichtung des Arbeitsdampfes mit Bezug 
auf die von ihm anmittelbar zu beeinflussenden Elemente geändert wird. Eine 
solche Maßnahme setzt natürlich eine geeignete Ausbildung der- Laufräder 
und Dampfzuführungen voraus. Und diese weist auf die primitiven Stofl- 
räder hin, für deren radial gestellte ebene Schaufeln es beispielsweise ge- 
nügt, Düsen für Rechts- und solche für Linkslauf vorzusehen, denen der 
Dampf durcli passende Umschaltvorriehtungen abwechselnd zugeleitet wird. 

Mac Arthur und Smith*) lassen von einem ständig umlaufenden Dreh- 
schieber, der seine Bewegung mittelst Exzenters von der Welle erhält, der 
gerade in Wirkung befindhchen Düse während eines Umlaufes des Hades 
zweimal Dampf zuführen. Eine zwischen dem Schieber und seinem Gehäuse 
eingeschaltete Buchse legt nun, je nachdem man sie stellt, den Dampf eintritt 
für die Linkslauf- oder Eechtslauf-Düse frei. 

Die Turbine von Gray und Bass*) (1898) (Fig. 370) soll eine leichte 
Umsteuerung gestatten. Sie besitzt keine Schaufeln, sondern eine Anzahl in 
einem zylindiisehen Gehäuse Ä angeordnete drehbare Scheiben oder Ringe D d 
und feststehender Ringe F f, welche mit einander entsprechenden und unter 
einem Winkel zueinander stehenden Durchlaßkanälen E e versehen sind. 
Diese Kanäle E e haben . nun in ihrer ganzen Länge denselben Querschnitt, 
und es arbeiten sämtliche Kanäle E der rotierenden Scheiben D gleichzeitig 



>) E. P. 23393 V. J. 1900. Vgl. a, E. Eosenberg, Anforderungen an Antriebmotoren 
beim Parallelbetrieb von Wechselstrorndynamos, Zeitschr. d. Ver. d. lug., Bd. 48, S. 793f. 
2) D. R. P. 138118, 144041, 146525. 
*) E. P. 19 823 V. J. 1902. 
*) D. K. P. 110801. 
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mit den Gegenkanälen der feststehenden Ringe, dabei ist die Drehrichtung 
von der Zuleitung des Druckmittels von der einen oder der anderen Seite des 
Scbeibensatzes abhängig. Das Schmiermittel wird durch die Kanäle Nn ein- 
geführt Der Dampfdruck kann von den Seitenwänden des Gehänaes Ä da- 
durch abgenommen werden, daß man Scheiben M einsetzt. V ist der Um- 
steuemngsschieber. Sine praktische Bedeutung kann dieser Konstruktion 
kaum beigemessen werden. 

Gardiner*) bat für eine mehrstufige Turbine die in Fig. 371 fmgedeu- 
tete Einrichtung getroffen. Der bei o einströmende Dampf soll nacheinander 
in getrennten Kammern b c d u. s. f. befindliche, auf der Welle festsitzende 
Räder tangential beaufschlagen. In den DampfeinlaQ a sowohl, wie auch in 
die Uberstromkanäle von einer Turbinenkanuner zur folgenden sind Steuer- 



Fig. 370. 

hähne e eingesetzt. Diese sind an eine Handhabe gekuppelt, und man ist 
dadurch in der Lage, durch Verstellen dieser Handhabe alle Hähne e so zu 
verdrehen, daß der Dampf allen Beaufschlagungsdusen entweder für Rechts- 
gang oder für Linksgang der Räder zuströmt. In der Mittellage sperrt der 
am ICinlaßstutzen sitzende Hahn den Dampfzntritt ab. 

Parsons und Swinton*) (Fig. 372) ließen sich von der Überlegung 
leiten, daß bei der Verwendung eines Satzes von dem Umsteuerungsbetrieb vor- 
behaltenen Düsen und Schaufeln bei Schiffsturbinen sich gewisse Ubelstände 
ergäben, in welchem Falle der Dampf von der Hauptmaschine zuerst abge- 
sperrt und dann durch die Umsteuerungsdüsen bezw. -Schaufeln hindurch- 
geleitet wird. Durch diese Vorrichtung läßt sieh der Antrieb allerdings um- 
steuern, jedoch ist die rückwärtstreibende Kraft unbedeutend, wie sie auch 



1) E. P. 15 686 V. J. 1902. 

S) D. R. P. 103 614. E. P. 901 t. J. 
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nicht in erheblichem Maße gesteigert werden icann, weil die Anwenduug einer 
größeren Anzahl Umateuertmgsdüsen bezw. -Schanfeln einerseits den Bau der 
Turbine zu verwickelt gestalten, andrerseits eine zu große Abnahme der vor- 
wärts bewegenden Kraft bedingen würde. Bei der Pajsons-Turbine hat es 
sich mm gezeigt, daß sie ihre Drehrichtung umkehrt, wenn man den Dampf 
von der Kiederdruckseite her einleitet. Angenommen es seien zwei Wellen A B 
vorhanden, welche einzeln vermittelst besonderer Turbinen E F angetrieben 
werden, die hintereinander geschaltet und deren teils feste, teils bewegliche 
Schaufeln in der Weise angeordnet sind, daß sie die bekannte Expansions- 
wirkxmg des Dampfes von einem Schaufelsatz nach dem nächsten ergibt. 
Hier wird die Umsteuerung durch die Umkehrung der Bewegungsrichtung 
des durch den Stutzen S eintretenden und durch das Rohr D von der ersten 
zur zweiten Turbine überströmenden Dampfes in einer jeden Turbine hervor- 
gerufen. Die Dampfumschalt-Hülfs- 
mittel werden so gestellt, daß der 
Hochdruekdampf bei der Hochdruck- 
turbine, jedoch an dem Niederdruck- 
ende derselben eintritt und beim Hoch- 
druckende entweicht, um von hier 
nach dem Niederdruckende der näch- 
sten Turbine geleitet zu werden und 
so weiter durch sämtliche Maschinen. 
Bei einer Umsteuerung dieser Art 
wird ein ziemlich kräftiger Rückwärts- 
antrieb erzielt trotz des Kraft Verlustes, 
welcher wegen der Bewegung des 
Dampfes von den Schaufeln mit ge- 
ringerer Beaufschlagungsfläche zu 
denjenigen mit größerer Beaufschla- 
gungsfläche entsteht. Die ganze Ein- 
richtung ist einfach und wird in vielen Fällen sich als genügend erweisen. 
Bei vier oder noch mehr in Hintereinanderschaltung betriebenen Turbinen 
gestaltet sich die Umsteuerung noch günstiger, weil der Dampfuntersehied 
für jede einzelne verhältnismäßig geringer ist. Mehrere in dieser Art ange- 
wendete Turbinen können auf einer Welle angeordnet werden, wobei sämt- 
liche Expansionsstufen oder einzelne derselben der Umsteuerung unterliegen 
können. Eine Änderung besteht darin, daß man die Umsteuerung erzielt, 
indem man den Dampf in genannter Richtung an jedem Schaufelsatz ein- 
treten läßt. Diese Einrichtung steigert die Kraft der Umsteuerung, vermindert 
aber die Einfachheit hinsichtlich der Anordnung der Dampfleitungen. 

Um die Parsons-Turbine in voller Geschwindigkeit wirksam umzusteuern, 
verbindet Mc Collum^) die räumhch getrennten Tarbinenkammem auch so, 
daß (bei Vorwärtsfahrt) der Dampf aus dem Hauptrohr auf der Vorderseite 




Fig. 372. 



1) E. r. 2oo:<9 V. j. . 
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der ersten Kammer eintritt und diese auf der Rückseite verläßt, um durch 
«inen Überlauf in die Kopfseite der nächsten Turbinenkammer zu strömen u. s. f. 



Anderseits ist (für Rückwärtsfahrt) das Hauptdampfrohr mit der Rückseite 
der ersten Kammer und die Kopfseite derselben mit der Rückseite der zweiten 
Kammer verbunden u. s. f. Die Verbindungsleitungen haben 
Absperrorgane, welche untereinander und mit dem Um- 
schajtschieber am Hauptdampfrohr gekuppelt sind, so daß 
die Umsteuerung der Maschine durch Umlegen des Um- 
schaltschiebers zu bewerkstelligen ist 

Man kann jedoch weiterhin die Leitvorrichtungen, 
welche verschieden gestellte Durchlässe besitzen, verschieb- 
bar einrichten und durch Verstellung derselben die Um- 
steuerung erzielen. So besitzt die umsteuerbare Turbine 
von Clarke und Warburtoni) (1898) (Tig. 373, 374) mit 
symmetrisch an den Radem T angeordneten Flügeln be- 
wegliche Gleitstücke A mit Öffnungen oder Düsen n n^. 
Diese Stücke A sind in oder an den Scheidewänden D so an- 
angeordnet, da0 sie mittelst geeigneter Hebel l gedi'eht 
werden können; durch diese Drehung wird bewirkt, daß ^'8- 3^*- 

die Düsen n «' mit den einen oder anderen der in den Scheidewänden D 
in entgegengesetztem Sinne schräg angeordneten Öffnungen oder Düsen N N^ 

') D. R. P. 109973. 

Geotacb. Dnmpftarbinon. Ifi 



tizcd^yGooi^Ie 



226 



TJmsteuening. 



zusammenfallen, zu dem Zwecke, behufs Umsteuerung das Treibmittel in der 
einen oder anderen Richtung gegen die Flügel v strömen zo lassen. 

Für eine mehrstufige Radialturbine haben eine analoge Vorkehrung 
Mc Collum und Foerster^) geschaffen, indem in ihre radial verdrehbaren 
Leitvorrichtungen rechts und links weisende Schlitze eingearbeitet sind. 

Bnrgum^) (1899) (Fig. 375 — 377) erzielt die Umsteuerbarkeit dadurch, 
daß auf einer umlaufenden Trommel durch gleichweit abstehende Kränze 29 




Fig. 376. 

zwei Reihen Schaufeln 34 gebildet werden und auf der Innenwand des Ge- 
häuses in gleichen Abständen feststehende, zwei Ringe von entgegengesetzt 
gerichteten Leitschaufeln 23, 28 tragende Kränze 27 zwischen den Kränzen 29 
der Laufradschaufeln 24 angeordnet sind, so daß je nach der Richtung, in 
welcher der Dampf die Turbine durchströmt, der eine oder der andere der 
Leitschaufelringe 23, 38 als Leitapparat dient. Fig. 375 zeigt einen Längs- 
schnitt durch die Turbine, Fig. 376 die Leit- und Laufradordnung in ver- 

') E. P. 9206 V. J. 1902. 
SjD. E. P. 119818. 
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größertem Maßstabe und Fig. 377 Querschnitte durch die beiden Scliaufel- 
grnppen. Der Drehschieber 10 kann den Dampf zutritt entweder (wie in Fig. 375) 
in die Kanäle 19, 30 vermitteln, so daß der Dampf an den Enden der Turbine 
nach dem mittleren Ringkanal und aus diesem ausströmt; dann leiten die Schau- 
feln ää den Dampf den Laufradschaufeln 24 zu, während die Schaufeln 28 
als Ableitungen dienen. Oder der Drehschieber steht so, daß der Dampf in den 
mittleren Ringkanal 4^ eintritt; in diesem l'alle übernehmen die festen Schaufeln 
S8 die Dampfzuleitung und die Schaufeln S3 die Ableitung. In Verbuodanord- 
nung hat die Turbine drei oder mehr konzentrische Laufrad schau feltroni mein 
auf einer gemeinsamen Achse, in Verbindung mit einer entsprechenden Zahl 
von Zylindern mit Leitschaufeln, welche der Dampf der Reihe nach dureli- 
strömtu 




Fig. 378. 



Bei den ohne Leitvorrichtungen arbeitenden Spannungs- (Eeaktions-) 
rädern muß offenbar die Verdrehung der Auaströmdüsen die Änderung der 
Umlanfriehtung des Rades bewirken. So sind nach Procner') (1901) (Fig. 378, 
379) die Düsen 3 derart mit der anzutreibenden Welle 1 in Verbindung ge- 
langt, daß die Düsen sieh um die Längsachse der sie tragenden Düsenrohru 
um 180" drehen lassen, so daß dadurch der Dampf nach Wunsch nach der 
einen oder anderen Richtung austreten und wirken kann. Diese Drehbarkeit 
der Dampfdüsen bietet femer noch den Vorteil, daß sie eine Regelung der 
Leistung der Maschine auch in dem Falle ermöglicht, wenn die Drosselung 
oder teilweise AbspeiTung des Dampfes nicht angängig sein sollte; denn je 
größer der Winkel ist, den die DüsenÖffnungen zu ihrer Drehungsebeno bikleii. 



1) B. E. P. 132 251. V. a. E. P. 3937 v. J. 1902. 
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desto geringer wird die auf die Antriebswelle ausgeübte Kraft Die Düsen- 
rohre sind im Körper 5 drehbar. Die Verdrehung erfolgt dnrch Ver- 
schiebung der Stange 8, welche mit Schraube und Mutter sowie Kegelrädern 
auf die Rohre einwirkt. 

Immer war in den bisher besprochenen Fällen notwendig, die Richtung 
des in die Turbine tretenden Dampfes zu ändern und das Laufrad vom Rachts- 
gang über den Stillstand nach dem Linksgang überzuführen. Will man den 
Drehungssinn der Laufräder nicht umkehren und damit auch die Dampfzn- 
lässe nicht wechseln, so läßt sich weiterhin — von der Einschaltung von Tor- 
gelogen zwischen Turbinenwelle und Arbeitswelle abgesehen — eine Umkehrung 
des Drehungssinnes der Maschinenwelle dadurch erreichen, daß man zu gegen- 
läufigen Räder seine Zuflucht nimmt und diese je nach Bedarf mit den 
Wellen kuppelt. Dies Mittel gibt eine rasche Umsteuerung, mahnt allerdings 
auch gerade deshalb zur Vorsicht in der Nutzanwendung. 

Es kommt hier zunächst der Fall in Betracht, daß verschiebbare Kupp- 
lungen die Umschaltung besorgen. Mit solchen Kupplungen ist die Turbine 
von Ashton^) versehen. (Eig. 380). Es sind zwei (oder mehr) Räder «6 




Fig. .380. 



konzentrisch zu einander angeordnet, welche entgegengesetzt zueinander um- 
laufen. Der durch den Stutzen c eintretende und durch den Stutzen d ent- 
weichende Dampf soll nicht unmittelbar auf die beweghchen Schaufeln 
tangential einwirken und dadurch einen Rückdruek auf das feste Gehäuse 
hervorrufen; sondern er muß zunächst Offnungen e des Rades a passieren, 
deren Scheidewände parallel zur Turbinenachse liegen, bevor er die an- 
schließenden Scliaufeln des R-ades b beaufschlagt, so daß die Reaktion von 
dem Rade a aufgenommen wird. Auch der Dampfeinlaß des Gehäuses f soll 
so sitzen, daß der einströmende Dampf eine auf Drehung der Gehäuse um 
die Rotationsachse der Turbine gerichtete Reaktion nicht äußert. Das äußere 
Turbinenrad a muß natürlich am Umfang gegen das Gehäuse f dicht laufen. 
Es sind deshalb im letzteren Ringnuten g und am Laufrade passende Flanschend 
vorgesehen; der Raum zwischen beiden wird von einer Flüssigkeit (eventl. 
Kon de ns Wasser) ausgefüllt, welche durch die Zentrifugalkraft in den Nuten 
gehalten wird. In der Zeichnung ist angenommen, daß zwei konzentrische Wel- 
len k l, etwa für 2 Schiffsschrauben, vorhanden sind. Durch gleichzeitige 
Verschiebung der Kupplungen m n nach reclits oder links wird man nun 

») E. P. 4295 V. J. ]900. 
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bald die Welle k mit der Turbine b nnd die Welle l mit der Turbine a, bald 
k mit a und l mit b kuppeln und dadvirch die Wellen für Rechts- und 
Linkslauf stellen können. Kimmt man nur eine Welle an, so läßt sich die 
Einrichtong in der Weise treffen, daß die eine Kupplung sich nicht mit 
dreht, sondern nur die eine oder andere Turbine festsetzt, so daß diese ledig- 
lich als Leitapparat für das laufende, mit der Welle gerade gekuppelte Rad 
Trirkt. Ordnet man zwei Tnrbinenpaare an, deren Achsen zusammenfallen, 
die aber von dem zwischen den beiden Kammern eintretenden Dampf in ent- 
gegengesetzten Richtungen durchströmt werden, so erzielt man eine Entlastung 
des achsialen Lagerdruckes. 

Henning') (1901) benutzt das Rad für den Rechts-, das Gehäuse aber 
für den Linkslauf der Welle, indem im ersteren Falle das Gehäuse, im letz- 
teren das Rad festgestellt wird und als Leitvorrichtung dient. Die Um- 
steuerung wird durch eine allenfalls hydraohsch bewegte Kupplung vollzogen, 
dadurch, daß diese bei ihrer achsialen Verschiebung entweder die volle Welle 



Fig. 381. 

des Rades oder die hohle Welle des Gehäuses nait der zu treibenden Welle 
verbindet. Mit dieser Umsteuerungskupplung ist eine Feststellvorrichtung 
vereinigt, welche die Welle des Rades oder die des Gehäuses gegen das Lager 
feststellt. Während der Umscbaltung der Kupplung wird die zu treibende 
Welle durch eine (hydraulisch) beeinflußte Bandbremse an der Drehung ge- 
hindert. 

Schaeben^ (1903} vereinfacht die Handhabung solcher Art umsteuer- 
barer Turbinen durch die folgende Konstruktion, die gleichfalls zwei Radsätze 
mit verschiedenem Drehungssinne voraussetzt (Fig. 381). Die zwei Hälften 
g bezw. h zweier Kupplxmgen sind mit Bremsscheiben verbunden oder ab 
solche ausgebildet und stehen je mit einem der Radsätze in fester Verbindung, 
Ihre ausrückbaren Hälften i bezw. k können auf der anzutreibenden Turbinen- 
welle mittels eines gegebenenfalls gleichzeitig auf die Bremsen m und o ein- 
wirkenden Getriebes l derart gemeinsam verschoben werden, daß einerseits 

>) A. P. 713687. 
i) D. B. F. 152274. 
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die Kupplungen ■wechselweise ein- nnd ausgerückt werden und somit die beiden 
Radsätze abwechselnd mit der anzutreibenden Welle verbunden, anderseits 
die Bremsen wechselweise angezogen bezw. gelöst werden und infolgedessen 
den jeweils nicht mit der Welle gekuppelten Eadsatz festhalten. 

Weniger bequem liegt die Sache, wenn die Räder selbst achsial ver- 
schoben werden. Dies trifft für die Turbine von Ashton^) {1900) zu {Fig. 382). 
Dieser Expansionsturbine ist bereits bei den mehrstufigen Spannungsturbinen ge- 
dacht worden*). Um die Bewegungsrichtung der Wellen umzukehren, ohne die 
Drehrichtung der Schaufelträger zu ändern, können die Schaufelträger DE 
durch den Druck des Arbeitsmittels oder in anderer passender Weise längs 
vorschoben werden, wobei durch Anordnung geeigneter KupplungsgUeder die 



Fig. 382. 

Wellen S C je mit dem einen oder anderen Schaufelträger gekuppelt werden. 
Die Turbine kann zwei einander gegenüberliegende Einströmöffnungen für 
das Kraftmittel entsprechend den beiden Drehrichtungen der Wellen besitzen, 
wie früher erwähnt, wobei m der Einströmkammer ein nach beiden Richtungen 
wirkendes Ventil liegt. Namentlich für Schiffszwecke ist die Einrichtung so 
getroffen, daß der Druck des die Verschiebung der Schaufelträger DE be- 
wirkenden Kraftmittels auf die Schaufelträger stets demjenigen der Schrauben- 
propeller entgegengesetzt gerichtet ist. Eine Ausführungsform der Turbine 
ist in Fig. 382 dargestellt Das Treibmittel tritt hier stets durch die Ein- 
strömung A ein, ob nun die Wellen B C die eine oder die andere Drehung 
haben. Die Einströmung A^ führt in eine Kammer L des Gehäuses, deren 
Begrenzungswände teilweise durch die umlaufenden Glieder Di" gebildet sind. 

') D. H. p. laiyys. 

9) Vgl. s. :J8, 1-28. 
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£ine ringförmige Kammer M ist zwischen den beiden ringförmigen Kanälen 
FG vorgesehen, sodaB bei dieser Anordnung das Treibmittel dann seine 
Wirknag ausübt, wenn es durch den Kanal F hindurehstreicht, unwirksam 
bleibt, während es durch die Kammer M zurückkehrt, und noch einmal \virkt, 
wenn es den Kanal ff durchströmt. Das Treibmittel ist an einem unmittel- 
baren Übertreten von dem Ende des Kanals F zu demjenigen des Kanals ff 
durch die umlaufende Dichtung N verhindert. Für den Vorwärtsantrieb wird 
das Treibmittel durch die Einströmung A eingeführt und wirkt auf die zu be- 
wegenden Glieder D E derart ein, daß dieselben in ihrer Längsrichtung ver- 
schoben werden, bis das Innenglied D unter Vermittlung der Kupplungen C 
Z*' mit der "Welle C und das äußere Glied E mit der WeUe B gekuppelt 
wird. Das Treibmittel setzt hierauf seinen Weg durch die ringförmigen 
Kammern H, fiingkanal F, Kammer M und Kanal ff fort und entweicht 
durch den Auspuff A^. In den Kanälen F ff beaufschlagt es die Schaufeln 
und versetzt die Glieder D E m Umdrehung in zueinander entgegengesetzter 
Richtung. Zur Umkehr der Bewegung der Wellen B C wird in die Kammer 
i Frischdampf eingelassen; der dadurch eintretende Druck verschiebt die vordere 
Wand der Kammer L und die Glieder DE derart , daß das innere Glied D mit der 
Welle B imd das äußere Glied E mit der Welle C gekuppelt wird. Das Treib- 
mittel, welches bei A in die Turbine eintritt, nimmt denselben Weg wie 
vorher. Beim Vorwärt^gange wii'd der Druck in der Kammer L vermindert, 
sodaß der von der entgegengesetzten Seite entstehende Druck auf die Glieder 
D E seine Wirkung ausübt Die Druckvermindemng selbst kann durch ein- 
fache Verbindung der Kammer L mit der Außenluft oder einem Kondensator 
bewerkstelligt werden. Bei der Bewegungsumkehr werden die Glieder D E 
einem von dem bei A eintretenden Treibmittel bewirkten Längadruck aus- 
gesetzt; außerdem aber übt der in der Kammer L auftretende Druck seine 
Wirkung aus. Letzterer ist größer und wirkt in entgegengesetzter Richtung. 
Dies ist notwendig, um die Kupplungen B^ D^ C^ E^ in eingerücktem Zu- 
stande zu halten, und wird durch passende Ausgestaltung der Kammer L auf 
der geeigneten Höhe gehalten. 

Auch Webster^) (Fig. 383) verschiebt die Räder zwecks Umsteuerung. 
Es sind zwei Laufräder ab konachsial zueinander angeordnet. Das innere 
etwa für Eechtslauf bestimmte Rad a sitzt fest auf der Welle e, und die seinen 
Schaufelkränzen entsprechenden Leit- 
sehaufelkränze stehen von dem Zylinder b 
radial einwärts ab. Der letztere bildet 
zugleich das zweite Laufrad, dessen 
Schaufeln dem Linkslauf entsprechend 

gestellt sind und mit den am Gehäuse d ^ ggg^ 

vorgesehenen Leitschaufeln zusammen 
arbeiten. Der Zylinder b ist mit Hülfe der Schrauben e achsial verschiebbar. 
Er kann, wie dargestellt, an die auf der Welle c aufgekeilten Reibungsräder , 7 

') R. P. 8475 V. J. 1903. D. R. P. 
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fest angedrückt werden, in welchem Falle der bei h eintretende Dampf zwischen 
Zylinder 6 und Gehäuse d durchstreicht, den ersteren und unter Vermitfelung 
der Räder f g auch die Welle c zum Linkslauf veranlaßt. Da« Rad ö läuft 
dann leer mit. Wird dagegen der Zylinder 6 so verschoben, daß er gegen 
die konischen Flächen ft l des Gehäuses zur Anlage gelangt, so wird er fest 
gestellt und dem Dampf nur der Weg zum Rade o freigelegt, welcher die 
WeUe rechts dreht: In ähnlicher Weise läßt sieh die Einrichtung für Turbinen 
mit sich erweiternden Arbeitsräumen treffen. 

Die Turbine mit gegenläufigen Rädern von Martindale') besteht aus 
zwei Scheiben mit konachsial angeordneten Schaufelkränzen, welche aus ein- 
zelnen (vier) in gleichen Abständen voneinander angeordneten Düsen radial 
von außen beaufschlagt werden. Die Dampfventile der Düsen werden von 
einem mitumlaufenden Knaggen nacheinander geöffnet, sodaß der dem einen 
Ventil entströmende Dampf noch Zeit hat, radial nach innen zu expandieren, 
ehe das nächste Ventil geöffnet wird. Die beiden Wellen der Räder treiben 



Ffg. 884. 

nun gemeinsam eine dritte Welle an und zwar unter Vermittelung von Pleuel- 
stangen durch Exzenter, welches umgestellt wird, wenn die getriebene Welle 
ihre Drehrichtung ändern soll. Die Räder behalten ihre Laufrichtungen bei; 
allein die hier notwendigen Übertragungsmittel der Arbeit auf eine dritte 
Welle lassen die Lösung als eine praktische nicht erscheinen. 

Bedenkt man einerseits, daß für eine stoßfreie Arbeit des Dampfes 
Strömungsrichtung und Geschwindigkeit desselben sowie die Schaufelform in 
ganz bestimmtem Verhältnisse zueinander stehen, und anderseits, daß wegen 
der hohen Geschwindigkeiten der Laufräder ein Umschalten weder durch 
Kupplungen noch aber durch Verschieben der Räder praktisch in Frage 
kommen kann, so bleibt nur übrig, für R«chts- tmd Linkslauf verschiedene 
Räder oder Radsätze zu verwenden, die auf derselben WeUe festgemacht sind. 
Man muß und kann dann den Umstand mit in Kauf nehmen, daß der gerade 
nicht beaufschlagte Satz von dem arbeitenden leer mitgenommen wird. 

>) E. P. 7979 V. J. 1897. Vgl. weiter Paraona Umstenerting gegenlänflger Bäder ia 
Abschn. IV. 
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Parsons (1895)») (Fig. 384—386) hat seine mehrstufige Radialturbine, 
deren Eadkörper 6 einseitig, die Körper g a hingegen beiderseits mit Schau- 
feln besetzt sind, mit einer Rückwärtstorbine verbunden und zwar unter 
Verwendung des letzten Hades a als Träger der entsprechend gestellten 
Schaufeln m. Um diesen Schaufelkranz ist der Ringkanal n mit den Düsen für 
die Rückwärtstorbine gelegt, die demnach radial von außen beaufschlagt wird. 
Der Zusammenbau des Kanals n mit dem Turbinengehäuse ist aus der Zeich- 
nung ersichtüch. Wenn die Hauptturbine arbeitet, bewegen sich die Schau- 
feln m im Abdampf bezw, unter Kondensatorspannung, sodaß der zu erwartende 
Ventüationswiderstand ein Mindestmaß annimmt. Nach Umsteuerung entweicht 
der Dampf unmittelbar nach Beeinflussung der Schaufeln m in den Auspuff k. 
Allerdings wird diese Ableitung nur von der einen nach dem Auspuff hin 




Fig. 38B. 



Fig. .386. 



gelegenen Seite des Rades in vollkommener Weise erfolgen können, während 
auf der anderen, nach der Hauptturbine zu gelegenen Seite eine Anstauung 
des Abdampfes zu erwarten steht, die einen Widerstand für einen Teil der 
leer mitgenommenen Schaufeln des Rades o erzeugt. 

Eine andere Anordnung von Parsons^ zeigt Fig. 387. Bei dieser 
Turbinenanordnung für Schiffsantrieb sitzen ebenfalls eine Haupt- und eine 
Umsteuerungsturbine auf derselben Welle und in demselben Gehäuse. Indes 
ist die Umsteuerungsturbine b mit drehbar angeordnetem Gehäuse 7 und 
feststehender Trommel p teleskopartig in die Hauptturbine a eingeschoben, 
um die Länge der Anordnung möglichst herabzumindern. Die Leitschaufeln 
der Hauptturbine a sind mit den Gehäusewandungen c und die beweglichen 
Schaufeln mit der von der Welle f getragenen Trommel o verbimden. Der 

1) Ö. P, 13496. A. P. 56365». 

2} D. R. P. 11<(875. E. P. 14476 v. J. 1899. 
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Dampf tritt durch den Kanal n in die Turbine ein, um nach seinem Doreh- 
tritt durch die Turbine in den Kanal k zu gelangen, welcher znm Kondensator 
führt. Der Dampfzutritt zur Urasfceueningsturbine erfolgt durch ein oder 
mehrere an der Innenseite des Zylinders p befindliche Rohre r, welche zu- 



Fig. 387. 

gleich zur Verbindung des Zylinders p mit dem Gehäuse dienen können. 
Der Dampf kann auch von dem Zustrom ungskanal n der Hauptturbine aus 
durch die Welle f zu der Umsteuerungsturbine geleitet werden. Ferner können 
die beweglichen Schaufeln der Umsteueningsturbine anstatt an der besonderen 
Trommel 7 auch an der Innenseite der Trommel o befestigt sein, sodaß die 
Ti-ommel 7 dadurch in Wegfall käme. 




Die in I'ig. 388 dargestellte Turbtnenanordnung für Schiffsantrieb von 
Parsons^) weist gleichfalls eine Hauptturbine und eine Umsteuerungsturbine 
auf derselben Welle und in demselben Gehäuse auf. Nur ist hier die Um- 
steuerungsturbine b der üampfeintrittsseite der Hauptturbine a gegenüber 
angeordnet, und der Auspuffdampf strömt von der Umsteuerungsturbine durch 
das Innere der sich drehenden Trommel der Hauptturbine. Es soll hierdui-cli 

') D. R. P. 124091. E. P. 14476 v. J. 1899. 
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eine zweckmäOige, aoch bei Umsteuerung geringen Dampfvei-brauch ergebende 
Bauweise geschaffen werden. Die Dampfeintritteseiten beider Turbinen sind, 
wie aus Fig. 388 ersichtlich, nebeneinander angeordnet. Die beweglichen 
Schaufeln dieser Turbinen sind an den durch Arme u mit der gemeinschaft- 
lichen Welle f und durch einen Ring v miteinander verbundenen Trommeln s 
bezw. t befestigt, während die feststehenden Schaufeln an dem äußeren Ge- 
häuse c d angeordnet sind. Zu der Hauptturbine strömt der Dampf durch 
ein (nicht sichtbares) Rohr und einen Kanal x und zu der Umsteuerungsturbine 
durch Rohr y und Kanal z. Aus der Hauptturbine gelangt der Auspuffdampf 
unmittelbar in das durch den Kanal Je mit dein Kondensator verbundene 
Gehäuse d, während er von der Umsteuerungsturbine in der Richtung der 
Pfeile durch die Trommeln t und s zum Geha-use d strömt. Zur Abdichtung 
des Dampfes zwischen dem Einströmungskanal der Hanptturbine und dem 
der Umsteuerungsturbine sind bei 2 und 3 an dem Ring v und dem Gehäuse c 
abwechselnd in undauf enden Rinnen befestigte Ringe angeordnet, welche eine 
wirksame Drosselung des überströmenden Dampfes herbeiführen. Öffnungen 
4 in dem Ring v dienen zur Abführung des sich zwischen den Ringen 
bildenden Kondensationswassers durch einen Raum 5 zum Kondensator. Bei 
der beschriebenen Anordnung kann die Umsteuerungsturbine mit ihrer Dampf- 
ausströmungsseite auch in Verbindung mit dem Raum 5 neben der Dampf- 
eintrittsseite der Hauptturbine angeordnet werden, wobei dann der ausströ- 
mende Dampf durch die Öffnungen 4 and ebenfalls durch die Trommel der 
Hauptturbine nach dem Kondensator entweichen würde. 

Die Umstenerbarkeit der Maschine spielt ja wohl gerade im Schiffs- 
betriebe die größte Rolle. Hierauf nimmt auch Schulz*) (1898) Rücksicht 
(Fig. 389—391). Diese Dampfturbine, welche für Vorwärtsgang zwecks vor- 
teilhafter Ausnutzung des Dampfes viele konzentrisch umeinander hegende 
Turbinenkränze besitzt, ist dadurch gekennzeichnet, daß zur Erreichung mög- 
lichst energischen Rückwärtsganges bei weniger vorteilhafter Ausnutzung des 
Dampfes ein oder nur wenige Turbinenkränze von möglichst großem Durch- 
messer angeordnet sind. So sind nach Fig. 389 zwei radiale Vorwärtsturbinen T 
mit den Laufradschaufeln b—c mit den im Gehäuse G untergebrachten Ijeit- 
schaufeln angenommen, ' denen der Dampf durch die Rohre a zugeführt wird. 
Die Rückwärtsturbinen T' sind nur einkranzig und erhalten den Dampf aus 
dem Rohre e, wenn der Hahn X umgestellt wird. In beiden Fällen ist d 
Auspuff, Bei der Abänderung gemäß Fig. 390 sitzen die Schaufeln 6 der Vor- 
wärtaturbine T auf der einen Seite einer Scheibe, deren andere Seite die Schaufeln 
C der Rückwärtsturbine T^ trägt. Und im Falle der Fig. 391 ist die Rückwärts- 
turbine 3" mit einer konisch gestalteten Vorwärtsturbine T verbunden. Im 
übrigen ist daran gedacht^ den Hahn X auch so stellen zu können, daß der 
Dampf teils die Vorwärts-, teils die Rückwärtsturbinen beaufschlagt-, um hier- 
durch die Geschwindigkeit zu regeln. 

Eine derartige Turbine hat Schulz in 1898 ausgeführt und geprüft Sie 
arbeitet« auf einen Schiffspropeller in einem Wasserbassin von 4 m * auf Vor- 

D. R. P. 103 870. 
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■wärts- and Rückwärtsgang. Genanere Aufzeichnungen sind jedoch von einem 
Versuch gemacht worden, bei dem die Turbine mit einei- Dynamo gekuppelt 
■war. Wie die Turbine gebaut war, läßt Fig. 392 erkennen. Eine Entlastung 
in achsialer lUchtung erfolgte, indem der bei F eintretende Dampf für den 
Vorwärtßtrieb sich teilte; jeder Teil beaufschlagte nacheinander zwei mehr- 
stufige Radialturbinenkörper. Pur den Rückwärtsgang konnte der Dampf 
durch die Stutzen R eintreten. Die Ergebnisse des Versuchs sind in der 
nachfolgenden Tabelle zusammengefaßt. 

Schulz-Turbine (1898) in Verbinduni* mit einer Dynamo. 



Versuch 



Keseeldrnck 

Dampfdruck im Eintrttts- 

Dampfdrack hinter erster 
Turbinenstufe 

Dampfdruck im Übergang 
zwischen erstem Tuid 
zweitem Turbinenkörper 

Dampfdruck in mittlerer 
Stufe des zweiten Tur- 
binenkSrpers 

Umlliiife per Uinnte .... 

Dynamo: Volt 

Ampere 

Leistung: Ew 

elektr. PS 



0,25 
1700 



0,25 
1400 



1,9 


1,16 


0,2 





1200 


980 


100 


80 


200 


110 ■ 


20 


8,8 


27,2 


11,97 



6,26 

7,14 



Curtis') hingegen verfährt wie folgt {Fig. 393). Der durch einen 
(nicht gezeichneten) Schieber regelbare Dampfeinlaß a läßt den Dampf zur 
ersten Turbine 6 treten, welche im Gehäuse c läuft Aus dem letzteren ge- 
langt der Dampf, dtirch den Schieber d beeinflußt, nach der zweiten Tur- 
bine e, welche vom Gehäuse f umgeben ist. Diese zweite Turbine trägt außer 
dem Hauptschaufelkranz g für Vorwärtsgang noch einen äußeren Schaufel- 
kranz A für den Rückwärtsgang der Turbine. Die Schaufeln beider Kränze 
stehen natürlich entgegengesetzt zueinander, und auch der unten bei k be- 
findliche Düsenapparat, der durch das Rohr l direkten Dampf erhalten kann 
und die auf Rückdrehung der Turbine arbeitenden Schaufeln beaufschlagen 
soll, hat Düsen, welche den oben angeoi-dneten für den Vorwärtsgang be- 
stimmten entgegen gerichtet sind. Es wird im dargestellten Fall also nur 
die zweite Turbine für Bückdrehung herangezogen. 

E. P. 766 V. J. 1902. 
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Bei der Bauweise nach Boella^) (Fig. 394) hat das Laufrad a zwei 
Schaufelkränze, von denen der äußere 6 für die eine Drehungsrichtung, der 
innere c mit entgegengesetzt gekrümmten Schaufeln für die andere Lauf- 
richtung in Wirksamkeit tritt. Zwischen diese Schaufelkränze 
ragen die kappenförmigen Leitvörrichtnngen d (nur eine gezeich- «JF 
net}, welche je eine Leitschaufelgruppe für die radiale Beauf- ij-^ 

schlagung des ScBaufetkranzes h und eine andere für den Kranz c _c_ fjsA^ 
besitzen. In jeder dieser Kappen ist ein Drehschieber eingesetzt, 1^* 

der von der Steuei-welle e- aus verdreht werden kann und je nach t^^-| 
seiner Stellung dem in Richtung f in die Kappe d einströmenden pj- 394 
Dampf bald die eine, bald die andere Leitschaufelgruppe freigibt. 

Eine umkehrbare, achsial beaufschlagte G^eschwindigkeitsturbine mit zwei 
konzentrischen Laufrad-Schaufelkränzen rührt auch von Cassel ^ her. (Fig. 395). 
Die mit schwalbenschwanzförmigen Füßen in 
die Kadscheibe a eingesetzten Schaufeln b 
sind am inneren Teile c so gekrümmt, daÜ sie 
von der Düse d aus etwa für die Linksdre- 
hung beaufschlagt werden können, während 
die äußeren Teile 6 entsprechend der Stellung 
der Düae f für die Eechtsdrehung geeignet Fig. 896. 

gestaltet sind. 

Und Gase") ordnet 2 paar konzentrische Schaufelkränze zu beiden Seiten 
einer Scheibe an. Der innere Kranz auf der einen Seite bildet mit dem 
äußeren Kranz auf der anderen Seite der Scheibe eine zweistufige Turbine, 
deren Stufen durch Querkanäle in der Scheibe miteinander kreuzweis in Ver- 
bindung stehen. 

■ Im allgemeinen wird man die Umsteuerung unvermittelt durch Um- 
schaltung der Dampfzu- und Äblaßorgane vornehmen können. Dann wird 
der Dampf, wenn z. B. von Vorwärtsgang auf Rückwärtsgang geschaltet 
worden ist, in der Rückwärts turbine zunächst bremsend wirken, wie ein 
elastischer Buffer, ehe die Umkehrung der Bewegungsrichtung erfolgt. Die 
Dauer dieser Übergangsperiode ist ira wesentlichen abhängig von der Größe der 
im Umlauf befindlichen Massen, deren lebendige Kraft vernichtet werden muß. 
Aber auch der soeben abgesperrte Dampf wirkt noch bis zur völligen Ex- 
pansion nach, verzögert also den Richtungswechael etwas. Windhausen*) 
(1903) hat nun den Einfluß dieses letzteren Faktors verringern wollen und 
zwar dadurch, daß bei der Umsteuerung bezw, Ausschaltung der Turbine der 
Dampf, welcher sich in den Arbeitsräumen der umzusteuernden bezw. aus- 
geschalteten Turbine in der ersten bis zur letzten Stufe noch befindet, aus 
den einzelnen Stufen unmittelbar zum Auspuffrohr bezw. Kondensator ge- 
geleitet wird. Zu diesem Zweck werden die Arbeitsräume von der ersten bis 

'} E. P. 6420 V. J. 1903. 
*) E. P. 21164 V. J. 1901. 
•) E. P. 8986 V. J. 1903. 
*) D. R P. 161 380. 
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zur letzten Stufe der mehrstufigen Turbine durch, geeignete, mit Absperr- 
organen versehene Rohrleitungen mit dem Auspuffrohr bezw. Kondensator 
verbunden. 

XIV. Dampfleitvorrichtunsren. 

Auf die Ausbildung der Vorrichtungen, durch welche der Frischdampf 
in die Laufräder eingeführt wird, ist naturgemäß eine große Sorgfalt zu ver- 
wenden. Bei der Einfühi-ung des Arbeitsmittels soll ja ein Verlust der Energie 
mögliehst vermieden werden. Die Erfüllung dieser Bedingung setzt schon 
die tunlichste Vermeidung von Stößen voraus. Welche Gesichtspunkte in 
diesem Zusammenhange zu berücksichtigen sind, gibt die Theorie der Wasser- 
turbinen im wesentlichen an. Es handelt sich auch hier darum, den Dampf 
stoßfrei aufzunehmen und ihm die inbezug auf die bewegten Laufradschaufeln 
richtige Ström ungsrichtung zu geben. 

Dazu kommen jedoch die Erwägungen, welche die Ausdehnbarkeit des 
Dampfes aufnötigt. So wird man bei Spannungsturbinen die Laufradzellen 
immer ganz zu füllen trachten, da die Einführung einer zu geringen Menge 
von Hochdruckdampf in einen Laufradkanal plötzliche Expansion innerhalb 
der letzteren und damit Energieverluste zur Folge hat. Dies trifft auch zu, 
wenn nur einzelne Kanäle mit gespanntem Dampf beaufschlagt werden, in 
welchem Falle die vor die Beaufschlagungsvorrichtung gerade tretenden und 
die von ihr wegeilenden Kanäle nur teilweise Fiillnng erhalten. Der Verlust 
wird hier um so größer sein, je größer die Unterteilung der Dampfbeanf- 
schlagungs Vorrichtung in ausscbaltbare G-lieder erfolgt ist. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei den mit entspanntem Dampf arbei- 
tenden Geschwindigkeitsturbinen insofern, als man auch bei ihnen danach 
streben muß, immer die ganze wirksame Druckfläche der Laufradschaufeln, 
die die Zuleitungsvorrichtung passieren, vom Dampf bestreichen zu lassen, 
also die Breite der Leitkanäle derjenigen der Laufradkanäle anzupassen. 

Nach dem Vorgange de Laval's kommen — soweit die bisherigen 
Erfahrungen reichen — für die Geschwindigkeitsturbinen praktisch als Dampf- 
zuführungsvorrichtungen vorteilhaft nur Düsen in Betracht, in denen eine 
vollkommene Umsetzung der Spannung in Geschwindigkeit des Dampfes 
stattfinden kann. Diese Umsetzung muß aber mit möglichst wenig Energie- 
verlust vor sich gehen, der bei unrichtiger Form und mangelhaftem Zustande 
der Innenwandungen der Düsen eine Größe annehmen kann, die den ökono- 
mischeu Betrieb einer sonst gutea Turbine überhaupt auszuschließen imstande 
ist, Bedenkt man, daß die Baulänge der Expansionsdüsen eine sehr knappe 
ist, daß also bei der enormen Dampfgeschwindigbeit der ganze ümwandlungs- 
vorgang sich in einer verschwindend kleinen Zeit abspielt, so wird erklärlich, 
daß die Beaufschlagungsdüsen da« Ergebnis einer peinlichen Präzisionsarbeit 
sein müssen. 

Wegen der mit Bezug auf die richtige Expansion des Dampfes passenden 
Form der Düsen sei auch auf das bei Besprechung der Geschwindigkeits- 
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turbinen Oesag;te verwiesen. Hinzuzufügen ist, daß es sich nur um in der 
Ströraungsrichtung des Dampfes sich erweiternde Düsen handeln wird; eine 
zylindrische Gestalt, wie sie z. B. l'erranti^) vorgeschlagen hat, wird trotz 
Anwendimg der von demselben Konstrukteur empfohlenen Wärmeschutzmittel 
(plumbago) ihren Zweck nicht erfüllen. Ebensowenig erscheint eine ältere 
Bauweise von Curtis*) (1897) (Fig. 396) richtig. Curtis hat nämlich auch 
vorgeschlagen, der Düse nicht eine der Expansion des Dampfes entsprechende 
allmähliche £r%veiterung zu geben, sondern das Mundstück a in ein Rohr- 
stück b mit parallelen Wänden eintreten zu lassen und die Weite des Rohres 
gleich am Mundstück a so zu bemessen, wie sie am Austrittsende einer konisch 
verlaufenden D^s^ sein müÜte. Der Dampf soll hierdurch an der freien 
Expansion nicht behindert und seine Reibung an der Düsenwandung ver- 
mieden werden. 

Als Grundlage für die Berechnung der Düse mag die Theorie von 
Zeuner") angezogen werden, der hier folgendes entnommen wird. Es sei 
(Fig. 397) 

pi die Eintrittsspannung des Dampfes an der Stelle a vor der Düse in kg/qcm 
Vi das spezifische Volumen „ „ „„„„„„„, 

Pni die Dampfspannung an der engsten Düsenstelle Ä, 



& 



-•^sst- 



Fig. 396. Fig. 397. 

«j„ die Dampfgeschwindigkeit an der engsten Düsenstelle h in m/sec, 
Fa, der freie Querschnitt „ „ „ „ „ „ qm, 

p die Dampfspannung vor der Düsenmündung c, 
w die Dam pfgesch windigkeit in der Düsenmündung c, 
F der freie Querschnitt „ „ „ e, 

G das Gewicht des durch die Düse in der Sek. durchströmenden Dampfes (der 
Mischung von Dampf und Wasser). 
Femer sei vorausgesetzt, daß j)i größer als l,73l8p ist, was für die 
Dampfturbine stets der Fall sein wird , und daß der Dampf vor dem Beginn 

der Expansion trocken gesättigt ist Man bezeichnet das Verhältnis - als 
den Mündungsdruck*). Dann ist 

Pn, = 0,5744-291 

Fm r Vi 

i*„ = 323 Ypi vi. 

') E. P. 25e.') V. J. 1895. 

9) A. P. 691822. 

») Zeuner, Vorlesungen über Tlieorie der Turbinen, Leipzig 1899. 

*) Zeuner, Tenhn. Thermodyn. I, S. 2.5If. 

Oonfuch, nnrnpltiirbinni. 1^ 
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"Weiter ist aber 



i^-(0^ 



F_ ^ 0, 1550 



in welchen dleichungen a = 1,135 anzunehmen ist Das Verhältnis der Dösen- 
durchmesser an den bezüglichen Stellen c und b ist 

IT 



-ii 



und die spezifische Dampfmenge in der Mündungsebene c beträgt 
/j,\0,05826. 

Die Strömungsenergie beträgt dann 

Ä = |'(inm/kg> 

Eine grÖ0ere Erweiterung der Düse, als sie die obigen unter Voraus- 
setzung vollkommen adiabatiacber Expansion entwickelten Formeln zuzüglich 
des weiterhin zu erörternden Reibungsverlustes ergeben, führt zu einer Rück- 
bildung von Geschwindigkeit in Wärme and damit zu Verlusten an Energia 
Dagegen verursacht eine prismatische kurze Verlängerung der Düse keine 
Zustandsänderungen des Dampfes, da Reibungsverluste beim guten Zustande 
der Wandungen zu vernachlässigen sind. 

Offenbar wird die Konizität der Düse richtig sein, wenn letztere von 
dem unbehindert sich ausdehnenden Dampf gerade gefüllt wird. Eine zu 
geringe Erweiterung führt zu unvollkommener Expansion, eine zu große aber 
zu einer Ausdehnung bis unter den Druck des umgebenden Mittels; also zur 
Kompression des austretenden Dampfstrahles und Ablösung des Dampfes von 
der Düsenwandung. Neuere Versuche haben Knotenbildungen im Dampf- 
strahl gezeigt, aus denen man geglaubt hat schließen zu können, daQ die 
Strömungsgeschwindigkeit des Dampfes die Schallgeschwindigkeit nicht 
überschreitet. Doch sind diese Versuche anscheinend mit unpassenden Düsen 
vorgenommen worden'). 

') Vgl. liieren: 
Klein, ZtBchr. d. Ver. d. Ing. 1896, S. 1193. 
A. Fllegner, Verenche über das Aasströmen von Lnft dnrch konisch divergente Röliren, 

Schweiz. Bauz. 1898, Bd. Sl; Die größte AnsströmangGgeschwindigkeit elastischer 

Flüssigkeiten, I. c. 1904; nnd: Über den Claastueschen Entropiesatz, Vierte^ahres- 

Echr. d. Natnrf. Ges. Zürich 1903. 
Delaporte, Etude g^ni^rale du rendement des nonvelles tnrbines de Laval, Bevue de Mä- 

cauiqne J902, 8. 466!. 
BlaeD, Über Aussti-ümversnche mit ges&ttigtem Wosserdampf, Physik. Ztschr. 1902, Bd. 4. 
Stodola, Die Dampfturbinen und die Ansaichten der AVärmekraftmaschinen , Berlin 1903. 
F. Emden, Die Aueströmungserscheinungen des 'Wasserdampfes, MQnchen 1908. 
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Stodola (Zürich) liat auch experimentell nachgewiesen, daß die Dampf- 
spannung in dem engsten Düsenquersehnitt bis auf eine sogenannte kritische 
Spannung sinkt, welche der der Anfangsspannung des Dampfes zugehörigen 
Schallgeschwindigkeit entspricht. Ein zyUndrischer Fortsatz von der Weite 
der engsten Düsenstelle beeinflußt den Zustand und die Geschwindigkeit des 
Dampfes nicht (abgesehen von der Reibungsarbeit). Dagegen wird in einem 
sich in der Strömungsrichtimg des Dampfes erweiternden Fortsatz ein 
größeres Spannungsgefälle in Geschwindigkeitsenergie umgesetzt, ohne daß 
die Dampfmenge hierbei eine Vergrößerung erfährt. 

Bei der Bildung der Düse wird man zunächst den engsten, einer gegebenen 
Dampfmenge entsprechenden Querschnitt ermitteln, den man dem Längsschnitt 
zugrunde legt. Nach rückwärts rundet man das Profil gut ab und macht es 
nach vom geradlinig, so divergierend, daß die Mündung die der beabsichtigten 
Endspannung entsprechende Weite aufweist. Ein zeichnerisches Verfahren 
zur Ermittelung der Düsenquerschnitte hat Koob') angegeben, der sich der 
Verknüpfung des Wärmediagrammes mit dem SpannungsdiEigramm durch die 
Temperaturspannungekurve des gesättigten Dampfes bedient. Bestimmt man 
hiemach den Querschnitt in jedem Punkte der Düsenachse, so ergibt sich, 
daß die geradlinige Begrenzung des Ltangsschnittes nur eine Annäherung an 
die theoretisch richtige ist, bei welcher der expandierende Dampf die Düsen- 
wandungen gerade berühren muß, (Vielleicht ist diesem Umstände mit die 
Knotenbildung im Dampfstrahl zuzuschreiben, die fehlerhaften Düsen ent- 
strömt.) Weiter spielt, wie auch Stodola*) dargetan, die Reibung in der 
Düsenerweitemng eine nicht zu unterschätzende RoUe. So machte der Verlust 
an Strömungsenergie durch die Reibung, wenn die Anfangsspannung 
10,5 kg/qcm abs., Anfangstemperatur 198" und die Endspannung 2,44kg'qcm 
abs, betrug, 0,37, und wenn die Endspannung 0,2 kg/qcm abs. war, 0,20 bis 
0,25 der mit dem gegebenen Spannungsgefälle erzielbaren aus, Delaporte 
rechnet bei Auspuffbetrieb mit 0,05, bei Kondensationsbetrieb mit 0,10^0,25 
E^ergieverlust , und setzt den Düsenwinkel zu 10 — 12". Es scheint indes, 
daß bei sehr sorgfältig geglätteten Düsen und überhitztem Dampf nur 
10—15 7o ^6^ verfügbaren Wärme bei Umsetzung in Geschwindigkeit verloren 
gehen. Soll also die Düsenmündung trotz der hieraus entstehenden Ver- 
zögerung dieselbe Menge Dampf durchlassen, für die der engste Querschnitt 
berechnet ist, so muß für sie ein etwas größerer Durchmesser gewählt werden, 
als die Rechnung ohne Rücksicht auf Reibung ergibt. Anderseits ist aber 

E. Lewicki, Ztochr. d. Ver. d. Ing. 1908, S. 491. 

H. Lorenz, Die Btation&re StrönmnK vou Gasen und Dumpfen durch Kohre mit veränder- 
lichem Qaerechnitt: Ztschr. d. Ver. d. Ing. 1903, S. 1600. 
Prandtl, I, c. 1904, S. 348. 
Proell, I. c. 1904, S. 350. 

M. F. Gntermuth in Ztschr. d. Ver. d. Ing. 1904, S. 75. 
K. Büchner, Zur Frage der Lavaischen Turbinendüse, 1. c. 1904, S. 1029f. 

•) Die StrömnngEersch einungen in den Düsen vou Dampfturbinen; Ztachr. d. Ver. 
d. Ing. 1904, S. 275, 
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auch die Überwindung des Einflusses der Zentrifugalkräfte (Vgl. Absehn. XI) 
in Betracht zu ziehen, die ja die Belassung einer gewissen Spannung in dem 
aas der Düse austretenden Dampf erheischt. 

Beachtenswert ist auch, daß die Reibungsverluste bei höherem Mündtings- 
druck größer sind, als die bei niederem. Man wird daraus schließen können, 
daS bei der Einteilung einer Turbine in Spaunungsstufen mit Umsetzung des 
Spannungsgefälles in G-eschwinäigkeitsenergie in jeder Stufe in den höheren 
Stufen mit mehr Reibungsverlust zu rechnen ist, als in den niederen. Im 
allgemeinen wird man auch gerade dieser Verluste wegen die Spannungs- 
stufenzahl gering zu halten suchen. Was aber die Dampfmenge selbst bei 
veränderlichem Gegendruck an der Düsenmündung anbelangt, so ist auch von 
BlaeQ festgestellt worden, daß erst, wenn dieser Gegendruck sich der Än- 
fangsspannung des Dampfes sehr nähert, eine Verminderung der Ausflußmenge 
erfolgt. Bei einer Anfangsspannung von 9 kg/qcm abs. setzte die Vermin- 
derung erst bei 8 kg/qcm Gegendruck ein. 
Ist 

(?h die stündliche Dampfmenge in kg, 

f die Summe der Düaenquerschnitte an der engsten Stelle in qcm, 
p die absolute Dampfspannung vor den Düsen in kg/qcm, 
V das spezifische Volumen des Dampfes vom Druck p in cbm/kg, 
so ist nach E. Lewicki') 

für trocken gesättigten Dampf Oh = 71,640 /"l/^ 

„ überhitzten „ Gh = 75,906 f j/^ ■ 

Dabei soll sein der Mündungsdruck im erstoren Falle - ^ 1,73, 

im letzteren Falle ^ > 1,85. 
pi — 
Zur Verringerung der Umlaufzahl einer Geschwindigkeitsturbine zerlegt 
man, wie bereits erörtert, das verfügbare Spannungsgefälle, sodafl bei Um- 
wandlung nur eines Teiles des letzteren auch die jedesmal erzielte Dajnpf- 
geschwindigkeit nur einen entsprechenden Bruchteil der aus dem ganzen Ge- 
fälle herauszuholenden Größe erreicht. Es arbeiten dann eine mit der Teilung 
des Gefälles übereinstimmende Anzahl Düsen hintereinander, von denen alle 
zweckmäOigerweise gleiche Betraf des Spannungsgefälles umzusetzen haben. 
Berücksichtigt man jedoch, daß der Dampf bei seiner Arbeitsverrichtung in der 
höheren Turbinenstufe infolge Reibung in der Düse, an den Schaufeln, am 
Laufradkörper usw. erwärmt woi-den ist, so wird sich seine Temperatur vor 
Eintritt in die Düse der niederen Stufe um ein geringes noch erhöht haben. Ge- 
wöhnlich werden die Kammern der einzelnen Spannungsstufen so weit ge- 
halten, daß die absolute Geschwindigkeit, mit der der Dampf das Laufrad 
verläßt, nahezu Null wird. Diese Vernichtung der Geschwindigkeit ist aber 

1) Ztechr. a. Ver. d. I.iff. Bd. 47, S. 525. 



tizcdbyGooi^Ie 



Dampfleitvon'ichtuugen. 245 

gleichfalls mit einer Wärmeentwicklung verbunden. Der Vorgang ist nun, 
■wie jede Umsetzung einer Energieform in die andere, mit einem Verlust ver- 
knüpft, den man dadurch zu beseitigen trachtet, daß der Abdampf der höheren 
Stufe tunlichst ohne Einbuße seiner Äustrittageschwindigkeit aus dem Laufrad 
in einen klein gehaltenen Beaufschlagungsraum für die Düsen der niederen 
Stufe unmittelbar übertritt. In diesem Falle wird man allerdings wieder mit 
einem Verdichtungsstoß vor den Düsen der niederen Stufe sich abzufinden 
oder aber die Düsen entsprechend weit zu bemessen haben. 

Es darf hier auf einen Vorschlag von C u r t i s ') (1897) hingewiesen 
w^erden, demgemäß die Düsen (sowie die übrigen vom Dampf bestrichenen 
Teile) außen mit einem Wärmeschutzmittel bekleidet werden sollen. Curtis 
geht von der Ansicht aus, daß durch die Reibung des Dampfes an den Metall- 
wänden Wärme entwickelt wird, die verloren geht, wenn die Wände eine 
Abkühlung von außen erfahren. Um nun wenigstens einen Teil der durch die 
Beihungsarbeit aufgezehrten Energie wieder nutzbar zu machen, soll die 
Wärmeaufnahme der vor Abkühlung geschützten Wände so lange erfolgen, 
bis ein Gleichgewichtszustand eintritt^ in welchem das Metall keine Wärme 
mehr aufnimmt, die entwickelte Reibungswärme vielmehr an den Dampf ab- 
gegeben wird. 

Ergibt nun einerseits die Umsetzung des gesamten verfügbaren Span- 
nungsgefälles, also im vorliegenden Fall je nach Art -des Betriebes bei Expan- 
sion bis auf Atmosphären- oder Kondensatorspannung, in der Düse in Ge- 
schwindigkeit die größte Strömimgsenergie, so sind anderseits der Praxis 
aus dieser vollkommenen Entspannung Übelstände erwachsen, welche die Vor- 
teile der ersteren überwiegen. Bei dem Bestreichen der Schaufeln und Zwischen- 
leitvorrichtungen erfährt der spannungslose Dampf Eichtungsänderungen, die 
zentrifugale Kräfte auslösen ; diese suchen den Zustand des Dampfes auf dem 
Arbeitswege zu ändern, indem sie auf Verdichtung des Treibmittels hinwii-ken. 
Der Einfluß der Zentrifugalkräfte tritt namentlich bei starken und wieder- 
holten Richtungsänderungen störend hervor. Die zu Energieverlusten führende 
Zustandsänderung erfolgt nicht, wenn dem Dampf noch eine gewisse, den 
Zentrifugalkräften gewachsene Spannung verbleibt. Deshalb läßt auch 
Curtis^ den Dampf nur bis zu diesem Restbetrag an Spannung expandieren. 
Weiter hat Eateau*) aus Versuchen die Überzeugung gewonnen, daß die Be- 
lassung eines Spannungsrestes notwendig ist. 

Stumpf*), in dessen Rad der Dampfstrahl eine Ablenkung um 180" 
erfährt, nimmt unter Voraussetzung einer Anfangsspannung des Dampfes von 
10 Atm. und eines absoluten Gegendruckes (im Kondensator) von 0,1 Atm. 
bei vollkommener Ausnutzung des Spannungsgefälles an, daß der aus der 
Expansionsdüse austretende Dampf nach Abzug normaler Verluste eine Ge- 
schwindigkeit von etwa 1000 m in der Sek. besitzt. Ist nun die Schaufel 

') A, P. 566 969, 

«) Vergl. 8. 9*. 

«) La Eev. tedm. 1903. S. 44a 

*) E. P. 1857-2 V. J. 1902. 
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unter einem Radius von 1 cm gekrümmt, so beträgt die für die Zentrifugal- 
kraft zu berücksichtigende Zentrifugal-Beeehleunigung — 10000000. Diese 

beträchtlichen Kräfte wirken auf Verdichtung des umkehrenden Üampfstrahles, 
indem die von der Schaufel abstehenden Dampfteilchen gegen die Schaufelfläche 
vorzudringen streben. Stumpf hat Kompressionen bis zu 0,5 Atm., also bis auf 
die fünffache Dichte des eintretenden Dampfstrahles beobachtet und den damit 
zusammenhängenden Verlust zu etwa 20 "/^ geschätzt. Um diesen Verlust zu 
vermeiden, läßt Stumpf den Dampf in der Düse gleichfalis nicht bis auf den 
angenommenen Gegendruck von 0,1 Atm-, sondern nur bis auf 0,5 Atm., also 
den Grad der Wiederverdichtung im Laufrade expandieren. Das verbleibende 
Bestreben des Dampfes, beim Bestreichen der Schaufel sich weiter auszudehnen, 
leistet den Zentrifugalkräften Widerstand. Sobald aber die Wirkung desselben 
vorüber ist, nämlich auf der Austrittsseite der Laufradzelle, findet eine rest- 
liche Expansion des Dampfes statt, die einer Reaktion zugute kommt 

Die ursprüngliche de Laval-Düse besitzt durchweg einen kreisrunden 
Querschnitt, welcher der schief zur Längsachse geschnittenen Mündung eine 
elliptische Form verleiht. Eine solche Mündung kann aber von den gerade 
vor ihr stehenden Kanälen des Laufrades nur einen kleinen Teil voll beauf- 
schlagen lassen, die anderen Kanäle werden nur auf ihren mittleren Par- 
tien vom Dampfstrahl getroffen, der sich dann quer zu seiner Haupt- 
strömungsrichtung ausbreiten und zu Wirbelungen Veranlassung geben kann. 
Um solche Nachteile zu vermeiden, ist man dazu übergegangen, die Düsen- 
mündung den zu beaufschlagenden Laufradstücken anzupassen und sie recht- 
eckig zu gestalten. Man muß dann die kreisrunde engste Stelle der Düse in 
die rechteckige Form der Ansströmseite allmählich übergehen lassen. 

In solehor Weise gestaltet ist u. a. die Düse von B Ö k •) (1898) (Fig. 398 
bis 401), die noch andere Eigenheiten zeigt Im Innern der Düse a findet 
auch Expansion des Triebmittels bis auf den Druck im Turbinengehäuse statt 
Das der Turbine zugekehrte Ende d des Zuflußkanals ist aber derart ge- 
krümmt, daß das expandierende Triebmittel von dem konkaven Teil der 
Krümmung infolge seiner lebendigen Kraft gesammelt, geformt und gegen 
die Schaufeln der Turbine f geleitet wird. Der gekrümmte Teil d ist mit 
dem den Expansionskanal enthaltenden Teil der Düse drehbar (Fig. 398), 
oder verschiebbar (Fig. 399) verbunden, so daß eine Umsteuerung möglich 
gemacht ist Im übrigen bildet dor gekrümmte Teil einen offenen oder ge- 
schlossenen Kanal mit konstanter Größe des üurchgangsquerschnittes, welcher 
aus einer kreisrunden Form in diejenige eines Kreisringstückes oder eines 
Rechteckes allmählich übergeht. (Fig. 400). Es soll dor Dampf schon beim 
Auftreffen auf die ersten Schaufeleleraenfe die Kanäle in der ganzen Breite 
anfüllen. Insbesondere zeigt sich der A' orteil der die ZeUen gleichmäßig fül- 
lenden Düse beim Regeln der Admissionsspannung des Dampfes. Es kann 
dieienige Wand der Krümmung und des Richtkanals entfernt werden, die 

") D. II. 1*. 104 ÖOÖ. 
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derjenigen gegenüberliegt, an welcher das Triebmittel entlang geleitet nnd 
geformt wird; dieser TeU des Kanals kann daher entweder offen oder ge- 
schlossen sein. Damit das Triebmittel auch bei der stärksten Verminderung 
der Ädmissionsspannung demjenigen Teil der Wandung des Expansions- 
kanals a folgen kann, der in den konkaven Teil der Krümmung b übergebt, 
kann man, wie in Fig. -!01, den Expansionskanal a selbst ein wenig biegen, 
so daß das Triebmittel den in Fig. 401 durch gekreuzte Schraffierung be- 
zeichneten Teil des Kanals ausfüllt. Wenn die radiale Dimension des letzten 
Querschnittes {bei e) im Verhältnis zu der tangentialen groß gemacht wird, 
kann die Form des letzten Querschnittes auch völlig rechteckig sein. 

Allerdings muß bei der Bök'schen Ausführung gerade die Krümmung 
der Expansionsdöse als ein Mangel empfunden werden, der mit Rücksicht 
auf die innerhalb der Düse auftretenden Zentrifugalkräfte an Bedentung ge- 
winnt. Auch wird man die Spannung des in die Düsen tretenden Dampfes 



□ Fig. 401. 

o 

Fig. 398. Fig. 400. 

nicht ändern. Für die Wirkung des Dampfes und für die Ausführung der 
Düsen gleich richtig ist es, die Achse der letzteren gerade zu lassen, wie bei 
den Ausführungen von Stumpf) (1901) und Curtis^. 

Wird nnn weiter die Düse so bemessen, daß die Expansion des Damp- 
fes genau an der Mündung vollendet ist, so wird — auch unter zu Grunde- 
legung einer rechteckigen Form der letzteren — eine Ungleichmäßigkeit des 
Dampfstrahles selbst dadurch hervorgerufen, daß die Mündungsebene schief- 
winklig zur Düsenachse steht und deshalb der Dampf an der kurzen Seite 
der Düse weniger expandiert, als an der längeren Seite derselben. Diese Un- 
gleichmäßigkeit läßt sieh dadurch beheben, daß man an den eigentlichen Ex- 
pansionsraum der Düse ein Mundstück von gleichbleibendem Querschnitt an- 
setzt, in dem der Dampfstrahl eine Geschwindigkeitsänderung nicht erleidet'). 

') ö. P. 25333. 
S) E. P. 766 V. J. 1902. 

^ Vergl, Zenner, Vorlesungea über Theorie der Turbinen, 1899. Delaporte in Bevne 
de M^cnniqne 1902, S. 466f. 
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Im übrigen wird es darauf ankommen, die freie Expansion des Dampfes 
in der Düse nicht zu stören. Es kann deshalb auch z. B. der Vorschlag, in 
die Düse spiralförmige Einsätze einzubauen, um dem Triebmittel eine drehende 
Bewegung zu erteilen (De Waiden und Knudsen^) (1902), nicht besonders 
vorteilhaft beurteilt werden. 

Es ist einleuchtend, daß auf glatte Innenflächen der Düsen besondei-e 
Sorgfalt gelegt werden muß. Es wird deshalb zu ihrer Herstellung ein 
Material zu wählen sein, das sich gut glätten läßt, ohne die Arbeit über Ge- 
bühr zu verteuern, das von hohen Temperaturen nicht angegriffen wird und 
auch dem Verrosten nicht ausgesetzt ist Es dürfte also die "Wahl immer auf 
Stahl fallen. Eine genaue Bearbeitung der Dampfleitflächen könnte bewerk- 
stelligt werden, wenn die Düsen zweiteihg und dadurch ihre Innenseiten gut 
zugängüch gemacht werden. 

So steUt Stumpf*) (1902) (Fig. 402—404) die Kanäle im Leitapparat, 
welche zur Erreichung eines bestimmten Expansionsgrades allmähhch von einer 




Fig. 402. Fig. 403. Fig. 404. 

engsten Stelle sich erweitern und rechteckigen Querschnitt haben, in folgender 
"Weise her. Es werden zwei aneinander passende, der Kanalform entsprechend 
profilierte Ringe c d zn einem Leitapparat zusammengesetzt, nachdem in dem 
einen Bing c Kanäle w durch einen geradUnig verlaufenden Fräsvorgang her- 
gestellt worden sind. Die engste Stelle k eines jeden Kanals w wird durch 
das einspringende Profil des Ringes d gebildet. Im übrigen verlaufen die 
Kanäle w nicht radial, sondern sie stehen unt«r spitzem "Winkel zu den Schau- 
feln des Laufrades a, gegen welche die Erweiterungen der Kanäle ge- 
richtet sind. In abweichender Weite können die beiden Ringe c und d mit 
ebenen Flächen aufeinander gelegt und, nachdem in dem einen Ring c der 
Kanalform entsprechend verlaufende Vertiefungen durch einen Fräsvorgang 
hergestellt sind, zu einem Leitapparat vereinigt werden. Die engste Stelle h 
im Leitkanat wird hier dadurch erzeugt, daß der Fräser nicht geradlinig 
durchgeführt^ sondern in einer bestimmten Kurve k geleitet wird, 

') F. P. 327 708. 
i^ D. E. P. 140876. 
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Terry') (1899) (Fig. 406) nimmt Eipansionsdüsen für Achsialtui-binen 
an , welche sich zu einen Eing zusajnmenschließen. Er 
stellt einzelne Eingstücke a her, in deren jedes die 
Hälften b c zweier aufeinander folgenden Düsen eingeformt 
werden. Die Ringstücke werden so zum Teil sich über- 
deckend zusammengesetzt, daß die Düsenhälften sich er- Fig. 405. 
ganzen, und dann zusammen verschraubt. Der so gebildete Düsenring wird 
schließlich überdreht. 

Dies Aneinanderreihen der Düsen derart, daß die austi-etenden Dampf- 
strahlen sich zu einem Ring zusammenschließen, ist zweckmäßig, weil dadiuxsh 
eine vollkommene Beaufschlagung aller Schaufeln erreicht wird. Dies jedoch 
auch nur bei VoUbetrieb, da die Abstellung einzelner Düsen zwecks Ab- 
regelung der Turbine eine 
Unterbrechung des Dampf- 
ringes ergeben muß. 

Eine solche Düsenan- 
ordnung, die einen Dampf- 
ring bilden soll, zeigt auch 
die Turbine von Stumpf*) 
(1901) (Fig. 406, 407), in 
welcher die nahezu tangen- 
tial gestellten Taschen m 
dicht aneinander sind. In 
dem Leitring f sind die 
Düsen e einzeln eingesetzt, 
welche im ersteren mittelst 
der Flanschen d und der 
Muttern g festgehalten wer- 
den. Jede Düse besitzt eine engste Stelle, welche der Dampf mit Volldruck 
passiert, um in dem sich anschließenden erweiterten Teil zu expandieren. 
Dann folgt ein Führungsstück von rechteckigem Querschnitt. 

Reuter") (Fig. 408 — 410) hat hingegen einen Ring von LeitkanälenÄ an- 
genommen, die ebenfalls so zusammenliegen, imd deren Trennungswände so 
auslaufen, daß bei voller Beaufschlagung ein geschlossener Dampfring gebildet 
wird. Die Kanäle besitaen Einlaßstutzen, von denen ein jeder durch ein 
Ventil d abgedeckt werden kann. Die Ventile werden je nach Bedarf nach- 
einander zum Abschluß gebracht. Die Leitkanäle sind nun schraubenförmig 
um einen Zylinder herumgelegt.; sie haben auf dem ersten Drittel ihrer Länge 
je eine Verengung, welche jeden Kanal in eine Vorkammer und eine Expan- 
sionskammer zerlegt*). — Diese Ausführung läßt jedoch die Möglichkeit für 
eine gute Bearbeitung der Dampfwege nicht erkennen. 

') A. P. 649014. 

^ S. P. 26833. E. P. 2B411 v. J. 1901. 
») E. P. 4240 V. J. 1902. S. P. 25441. 
«) Vgl. a. E. P. 22784 v. J. 1903. 
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Der richtigen Grundlage entbehren aber Ausführungen, bei denen die 
expandierenden Strahlen zerlegt -werden, zu welchem Zweck Raworth') in 
die Düse besondere Scheidewände einsetzt (Fig. 411). 

Die Continental Turbine Company will bei ihrer Curtisturbine 
mit einem Spalt zwischen der Beaufschlagungsvorrichtung und dem Lauf- 
rad von nur geringer Weite {etwa 1 mm) rechnen können. Dann machen 
aber die ungleichförmigen Ausdehnungen des Laufrades und des Ge- 
häusemantels, an dem die Beaufschlagungsvorrichtung sitzt, eine Verstell- 





<^^ 



Fig. 40B-410. 

barkeit der letzteren während des Betriebes erforderlich. Die Gesellschaft 
wird dieser Bedingung durch die in Fig. 412, 413 wiedergegebene Bauweise •) 
(1903) gerecht. Es ist eine Vorrichtung S mit 5 Düsen 9 angenommen, welche 
einzeln von den Ventilen 7 beeinflußt werden. Sie besitzt seitliche Augen 4, 
mit denen sie an den den Gehäusedeckel durchsetzenden Schraubenspindeln 3 
angehängt ist Die mit Spiel durch den Gehäusemante! tretenden Schrauben 1 
dienen zum Feststellen. Wenn man diese lockert und die Gegenmutter ff löst, 
so kann man die Vorrichtung 2 mittels der Handräder 5 achsial gegen das 

') E.!». 25090 V. J. 1893. 
»J F. P. 3.31540. 



tizcdbyGoOl^Ie 



DampfleitvomchtnngBii. 251 

Laufrad 1 oder von diesem wegrücken. Da die Spindeln 3 mit etwas Spiel 
durch die Augen 4 treten, kann die Vorrichtung 2 auch radial dm-ch ent- 
sprechende Einlagen verstellt werden. Indessen läßt sich diese Justierung 
nur beim Znsammenbau der Turbine vornehmen. Ebenso wird man die 
Zwischenleitvorrichtungen achsial etwas zu verschieben imstande sein. 

Wenn die Lavaldtise die einzige Form einer Leitvorrichtung darstellt, 
welche die Spannung einer gegebenen Dampfmenge vollkommen in Ge- 
schwindigkeit umzusetzen vermag, so muß jede zylindrische oder konver- 
gierende, für die gleiche Dampfmenge berechnete Düse eine anvollkommene 
Expansion ergeben. Dem Dampf verbleibt eine gewisse Spannung, welche er 
erst nach seinem Austritt aus der Düse einbüßt. Ans den interessanten Ver- 
suchen von E. Lewicki^) ist beispielsweise zu entnehmen, daß dieser Span- 
nungsausgleich {mit Bezug auf das die Düse umgebende Mütel) auf einem sehr 
kuizen Wege vor sich geht. Bei einem Mündungsdruck = 8 beträgt dieser 




Tig. 412. 

Weg 10 mm; seine Länge wächst mit jeder Atmosphäre um rund 1 mm. 
Wie diese Düsen müssen nun aber auch die Dampfleitkanäle wirken, deren 
engste Querschnitte sich an den Mündungsstellen befinden. Von einem be- 
stimmten Spannungsgefälle, welches die Spannung vor und hinter dem Leit- 
kanal festlegt, kann, wenn die Dampfmenge gegeben ist, nur ein Teil im 
Kanal selbst in Geschwindigkeit umgesetzt werden, während der Rest der 
Spannung ins Laufrad übernommen wird. Es müssen deshalb die nach dem 
sogenannten Aktionsprinzip eingerichteten Turbinen, die sich aber der sieh 
erweiternden Düsen zur Beaufschlagung nicht bedienen, auch noch mit einer 
Spannung im Laufrade rechnen, die mit zu verbrauchen sein wird*). 

Die Leitvorrichtungen, welche zwischen die einzelnen Laufräder oder 
Stufen einer mehrstufigen Turbine eingeschaltet sind — die Zwischenleit- 
vorrichtungen — sollen den Dampf aus dem einen Rade tunlichst stoßfrei 

1) Zeltscir. d. Ver. d. Ing. Bd. 47, 8. 528. 

*) Wegen des AchBtalachubea vgl. Abschn. XVII. 
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aufnehmen und ihn ebenso in das nächste Rad einführen. Es kommt dabei 
in Betracht, daß der Ärbeitsdampf in gewissem Grrade die Drehung des eben 
beaufschlagten Rades mitzumachen strebt. Dieses Bestreben wird jedoch 
durch die festen Leitschaufeln genommen und zwar in einer um so ent- 
schiedeneren Weise, in je kleinere Teile der Dampfring von den Leitschaufebi 
zerlegt wird. Denn eine große Dampfmasse wird infolge des Beharrungs- 
vermögens gegen die feste Schaufel weiter sich bewegen und so eine merk- 
liche Kompression ihrer selbst hervorrufen, auf' die eine Expansion unmittelbar 
folgen müßte. Die Ijeitschaufeln kehren aber auch die Richtung der aus den 
Laufradzellen tretenden Dampfstrahlen in mehr oder weniger starkem Maße 
um, um sie in die Laufradkanäle der nächsten Stufe unter richtigem Winkel 
einzuleiten. Diese Richtungsänderung der Dampfstrahlen löst gleichfalls Zen- 
trifugalkräfte aus,, die auf Kompression des Dampfes wirken. Diese Kräfte 
werden um so größer, je größer die Richtungsänderung für die Dampfstrahlen 
ist, sind also bei den Bauweisen, bei denen die Dampfstrahlen unter Wendung 
um etwa 180" immer wieder dasselbe Laufrad beaufschlagen, größer, als z. B. 
bei den aus mehreren Rädern zusammengesetzten Achsialturbinen. Weiter 
wächst aber die Wirkung der aus der Richtungsänderung der Dampfstrahlen 
sich ergebenden Zentrifugalkräfte inbezug auf Kompression des von Stufe zu 
Stufe zu leitenden Dampfes unter sonst gleichen Verhältnissen mit abnehmender 
Spannung des Arbeitsmittels. Diese Unregelmäßigkeiten werden sieh also bei 
den von entspanntem Dampf getriebenen Geschwindigkeitsturbinen mehr be- 
merkbar machen, als bei den Spannungsturbinen. Auch in diesem Falle sollen 
eng gestellte Leitschaufeln abhelfen, denen übrigens eine allmähliche Krüm- 
mung zu gehen ist. Die Grenzen ziehen hier die Verluste durch Stoß des 
Dampfes an den Schaufelkanten, die Forderung der Praxis nach Einfach- 
heit u. dergl. m. 

Stumpf), in dessen Laufrad die Dampfstrahlen durch die Schaufeln 
eine Umkehrung um nahezu 180" erleiden, hat gefunden, daß eine solche 
Kompression innerhalb der Schaufeln bis zu einem erheblichen Betrage er- 
folgt Da Stumpf den aus den Laufradtaschen austretenden Dampf durch 
Umleitkanäle wieder in andere Taschen desselben Laufrades zm-ückführt, findet 
die Kompression des Dampfes infolge der Zentrifugalkräfte auch in diesen 
Umleitkanälen statt. Solche Kompressionen, denen stets eine Wiederexpansion 
unmittelbar folgt, geben aber Veranlassung zu Explosionen, Stößen, Energio- 
verlusten. Bei der Stumpf'schen Ausführung macht sich deshalb noch mehr, 
wie bei der Curtis'schen,*) der Einbau von Scheidewänden in die Umleit- 
kanäle erforderlich, welche den Dampf in dünne Schichten teilen und eine 
weitergehende Durchwirbelung etc. verhindern. 

Die in Fig. 414, 415 dargestellte, von Weichelt (1901)") angegebene 
Bauweise betrifft eine Turbine, die schlangenförmig um den Schaufelkranz 

1) E. P. 3742 V. J. 1903. 

3) V^. S. 97. 

8) D. It. P. 142 148. 
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des Turbineurades verlaufende, in oder entgegen der Bewegungsriehtung des 
Turbinenrädes an Qröße zunehmende Leitkammem h aufweist. Diese im ganzen 
Umkreise befindlichen Kammern sind in Eingkörpem angeordnet, die kon- 
zentrisch zum Schaufelkranz b — bei Radialtnrbinen innerhalb des inneren 
und außerhalb des äußeren Umfanges desselben, bei Achsialturbinen seitlich 
vom Schaufelkranz — aus-wechselbar in das Turbinengehäuse so eingelegt 



Fig. 414. 

werden, daß ihre die Dampfleitkammern bildenden Hohlräume dem Schaufel- 
kranz zugekehrt sind. Zur Erleichterung der genauen Herstellung der Leit- 
kammern werden die Ringkörper aus einzelnen Ringteilen zusammengesetzt. 
Bei der hier beispielsweise dargestellten einkranzigen , mehrstufigen, radialen 
Turbine ist a die den Zutritt des Treibmittels regelnde Kammer mit ihrem 
Austrittskanal b, k die Austrittskammer, c das Turbinenrad mit seinen Schau- 
feln e und deren Kanälen d, während f die inneren Leitkammern darstellen 



.ogle 
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tind k die äußeren. Diese Leitkammem werden in ihrer berechneten Form 
\md Zahl aus der dem Schaufelkranz zugekehrten Seite der konzentrischen 
Ringe g und i herausgearbeitet, worauf von beiden Seiten kreisringfömüge 
Deckplatten m n an die Einge g und i angelegt sowie nach Bedarf mit den- 
selben verbunden werden. Die auf diese Weise gebildeten, die Leitkammem 
darstellenden Hohlräume sind also an ihrer gekrümmten Leitfläche durch den 



Fig. 415. 

Ring g bezw. i, seitlich dagegen durch die die ausgenommenen Teile von g 
und i abdeckenden Flächen der Ringe m u begrenzt. Die Form der Ringe g 
und i ergibt sich aus Fig. 414 und 415 im Querschnitt und in Vorderansicht. 
Es lassen sich noch andere Zusanunensteltungen der Ringe wählen. Zur 
besseren Überführung des Dampfes sind die Eintrittskanten der Ringe abge- 
nindet. Eine ähnliche Ausführung liegt., soweit bisher bekannt geworden, der 
Turbine der Gesellschaft für Elektrische Industrie (Karlsruhe) zugrunde. 
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Bei der in !Fig. 416 — 418 für achsiale Turbinen wiedergegebenen Schaufel- 
befestigung für Leiträder (Aktienges. d. Maschinenfabriken von Escher, 
Wyß & Co. ^) (1903) sind gleichfalls Einschnitte in den Rädern und Halteringe 
vorgesehen. Doch werden die Schaufeln a mit Ansätzen d in Einschnitten der 
Leiträder b dnrch einen Schloßring f festgehalten, welcher in eine Nut e der 
Leiträder b und entsprechende Ausschnitte der Ansätze d eingreift. Diese 
Ausführung soll eine genaue Bearbeitung der Leitkanäle und leichtes Aus- 
wechseln der Schaufeln gestatten. 

Unter Hinweis auf die bei Besprechung der mehrstufigen Turbinen be- 
reits erörterten Ausführungen von Leitvorrichtungen sei die von Fullagar*') 
erwähnt, welcher eine achsiale Turbine zagrunde liegt Es sind in feste 
Ringe Segmente eingelegt, in welche die Leitachaufeln mit Nut und 




Feder seitlich eingeschoben werden. Hierzu ist eine passende Erweiterung 
jedes Segmentes an einer Stelle erforderlich, welche nach Einreihen aller 
Schaufeln durch ein Faßstück abgeschlossen wird. 

Bei mehrstufigen Turbinen mit teilweiser Beaufschlagung des ersten 
Laufradkranzes werden die Leitvorrichtungen von Stufe zu Stufe nicht allein 
erweitert, sondern ihre Mittellinien werden in der Drehrichtung der Laufräder 
etwas gegeneinander verschoben, um der dem Dampf von den Schaufeln er- 
teilten Rotation Rechntmg zu tragen. Eine solche Versetzung der Leitvor- 
richtungen nimmt u. a. Rateau (Societ4 Sautter Harle & Cie.)') vor. 
Seine aus Blech hergestellten Leitschaufeln e (Eig. 419) sind nach dieser 
Ausführung an Ringstücken befestigt, die an der Scheibe f verschraubt sind. 
Diese ist wieder in der Gehausewand g eingelassen. Anderseits ist bei der 

') D. R, P. 148391. 

») E. P. 14 .las V. J. 1901. 

») K. P. 11701 v.J. J901. 
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Gestaltung der Schaufeln auf die von Stufe zu Stufe abnehmende Dampf- 
geschwindigkeit durch entspi-echende Veränderung der Ein- und Austritts- 
winkel Rücksicht zu nehme a. 

Wie die einseitige Beaufschlagung eines Laufrades nicht zweckmäßig ist, 
so kann auch die Anordnung der Leitvorrichtungen nur an einer Seite der 
Turbinenwelle nicht praktisch sein. (Othon)^). Dagegen dürfte die Anord- 
nung von Dodge^ (1903) (G-eneral Electric Co.) den Bedürfnissen der Praxis 
entsprungen sein. Danach sind die zu Segmenten zusammengestellten Zw ischen- 
leitvorrichtungen der Curtis-Turbine in der Gehäusewand, die an diesen Stel- 
len von abnehmbaren Deckeln gebildet wird, verstellbar eingesetzt. 

Was die Herstellung und Anordnung der Leitschaufeln anbelangt^ so 
sind sie den bei den Laufrädern üblichen Maßnahmen meist so gleich, daß 
in dieser Hinsicht auf den nächsten Abschnitt verwiesen werden kann. 



XV. Laiifräder. 

Es ist selbstverständlich, daß die Dampfräume der Laufräder, mögen sie 
als Kanäle, Zellen oder Taschen ausgebildet sein, weit genug sein müssen, um 
die die benötigte Energie darstellende Dampfmenge für die Zeiteinheit auf- 
zunehmen. Bei den großen hier in Frage kommenden Geschwindigkeiten des 
Arbeitamittels werden diese Ärbeitsräume im Verhältnisse zur lieistung sehr 
klein ausfallen, welcher Umstand die geringen Abmessungen der Dampftur- 
binen erklärlich macht. Dabei muß jedoch auf die Notwendigkeit hingewiesen 
werden, die Dampfwege so weit zu machen, daß die für die Höchstleistung 
einer Turbine in Betracht kommende Dampfmenge noch vor dem Austritt aus 
dem letzten Laufrad soweit sich auszudehnen in der Lage ist, als die Span- 
nung im Kondensator gestattet 

Auf die Ausbildung der Laufradschaufeln, also derjenigen Elemente, 
welche die Dampfdrücke aufnehmen, wird mit Recht besondere Sorgfalt ver- 
wendet. Die Bedingungen des stoßfreien Dampf eintrittes in die Laufrad- 
kanäle und des stoßfreien Durchganges durch dieselben setzen im Verein mit 
der Forderung nach bester Ausnutzung der verfügbaren Energie, welche 
Forderung auch die Form und Stellung der Laufradkanäle beeinflußt, im 
wesentlichen die Gestalt der Dampfführungsflächen (Laufradschaufeln) fest. 
Zur Ermittelung der näheren Verhältnisse lassen sich die hei Wasserturbinen 
bekannten Grundsätze verwerten, welche allerdings wegen der zusätzlichen 
Eigenschaften des Dampfes als Arbeitsmittel einige Erweiterungen erfahren 
müssen. Glatte Arbeitsflächen sind mit Rücksicht darauf notwendig, daß der 
Dampf stets unter Druck an den Schaufelflächen entlang reibt. Vorschläge für 
gerippte u. ä. Schaufeln (Van Gelder*) haben praktische Bedeutung nicht. 
(Vergl. a. Abschn. XI.) 

') E. P. 2096 v.J. 1901. 

^ Ä. P. 741 775. 

•J E. P. 366B V. J. 1901. 
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Wegen den Formen der Laufradschäufeln, welche auch von der Bau- 
weise der Turbinen selbst abhängig sind, sei auf die bereits besprochenen 
Turbinen Systeme verwiesen. Erwähnt mögen noch einige Angaben werden, 
welche Parsons') für seine Spannungsturbine gemacht hat. Danach hat die 
(Laufrad-)SchaufeI die in Fig. 420 wiedergegebene Form erhalten. 
Sie weist an der Rückseite eine Verdickung a auf, deren stärkste ■a(g 
Stelle dem Dampfeintrittsende am nächsten liegt. Die Verdickung w^ 
nimmt nach der Dampfaustrittsseite mehr ab, als nach der Eintritts- _^ .g_ 
seit«. Durch diese Schaufeln erhalten die Kanäle einen Verlauf, welcher 
für den durchströmenden Dampf Ermäßigung des Widerstandes und demnach 
des Energieverlustes ergeben soll. 

In einem andern Falle lassen sich Parsons und Swinton*) (1897} von 
folgendem Gedankengang leiten. Bei der Gestaltung der Schaufel ist zu be- 
rücksichtigen, ob diese lediglich für eine Drehrichtung des Rades oder für 
Rechts- und Linkslauf desselben und mit welcher Wirkung für beide benutzt 

Fig. 421. Fig. 422. 






^0^h 



Tig. 423. Fig. 424. 

werden soll. Parsons und Swinton geben nun folgendes an : In Fig. 421—424 
gilt f als Bezeichnung der festen und r als Bezeichnung der bewegliehen 
Schaufeln, welch letztere in Vereinigung mit einem Bestandteil der Maschinen- 
welle in der Richtung des Pfeiles 3 bewegt werden, sofern der Vorwärfsan- 
trieb in Betracht kommt. Gemäß Fig. 421 haben die Schaufeln r eine mäßig 
gekrümmte Gestalt. Strömt der Dampf entgegen der durch den Pfeil 1 be- 
zeichneten, dem Vorwärtsantrieb zugehörigen Eichtung im Sinne des Pfeiles 2 
durch die Schaufeln r, so treffen die Dampfstrahlen, indem sie den diver- 
gierenden Schaufelflanken folgen, auf die konkaven Flächen der Gegenschau- 
feln, wodurch die Rückwärtsdrehung und Abstoßbewegung der Schaufeln nach 
der Richtung des Pfeiles 4 veranlaßt wird. Die beim Rückwärtsantrieb er- 
zielte Kraft ist — mitbezug auf die Schaufelgestalt nach Fig. 421 — erheb- 
lich schwächer als die Kraft beim Vorwärtsantrieb, kann aber gleichwohl für 
gewisse Fälle ausreichend sein. Wenn die Schaufeln, wie Fig. 422 zeigt, 
weniger gekrümmt sind und weniger konvergierende Flanken haben, so 
kommt für die umgesteuerte Dampfrichtung eine geringere Divergenz in 

') E. P. 8G97 V. J. 1896. 

S) D. R. P. 103614. E. P. 901 v. J. 1897. 

Oentich, Dampftiu-biDeii. 17 
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Betracht; man erzielt hiernach einen umgesteuerten Antrieb von größerer 
KrafÜeistung. Die flache hezw. gradflankige Form der Schaufeln gemäß 
Fig. 423 schafft gleiche Bedingungen für den Vorwärts- und für den Rück- 
wäxtsantrieb nnd in diesem Falle ist die Kraftleistung beim Anöieb in beiderlei 
Richtungen die gleiche. Um den bei der geraden Schaufelform verursachten 
Verlust hinsichtlich des Wirkungsgrades tunlichst zu vermeiden und eine 
gleiche Kraftleistung in beiderlei Richtung zu erzielen, kann man die in Fig. 
424 dargestellte Schaufelforra anwenden. Bei dieser sind die Schaafeln zwar 
gerade, aber auf entgegengesetzten Enden mit konkaven AushÖhlnngen g h 
versehen, so daß gegen diese als gegen Schaufelergänzungen der Dampf trifft, 
wenn er in der einen oder in der anderen Richtung die Schaufelkanäle durch- 
strömt. Durch die eingezeichneten mehrköpfigen Pfeile 1 und 9 ist diese 
Wirkung veranschaulicht. 

Mit dem Kinflusse der Zentrifugalkräfte auf den Dampf hat sich die 
Soci^tö Maison Breguet') (1903) beschäftigt. Diese vertritt die Ansicht, 
daß die schädlichen Pressungen innerhalb der Leitkanäle durch besondere 6e- 





Fig. 426. 



Pig. 427. 



staltung der Schaufeln zu mildem seien. Der Verlust an Energie soll nach 
Versuchen auf ein Mindestmaß gebracht werden, wenn die Richtungsänderung 
des Dampfstrahles im Leitkanal an einer Stelle vorgenommen wird, an der 
der Dampf seine geringste Geschwindigkeit besitzt, der Kanal aber gerade 
gestaltet wird, sobald die Geschwindigkeit anwächst. Gemäß Fig. 426 nimmt 
der Kriimmungshalbmesser des Dampfweges von A bis B in dem Maße zu, 
als der Kanal sich verengt und demnach die Dampfgeschwindigkeit wächst; 
das Stück B C verläuft geradlinig. Gleiches ist mit den Schaufeln nach 
Fig. 426 zu erreichen, bei denen die konvexe Fläche eine Gegenkrümmmig 
aufweist. Es wird ja eine gewisse schädliche Pressung auf dem Wege A B 
an der konkaven Fläche nicht ganz zu vermeiden sein; indessen wird dieser 
Überdruck auf dem Wege B C wieder versehwinden. Um diesen Ausgleich 
zn begünstigen, soll, wie in Fig. 427 angedeutet ist, der Bahn BC eine leichte 
Krü mm ung gegeben werden, welche der Krümmung der Strecke AB ent- 
gegen gerichtet ist. 

Übrigens hat dieselbe Gesellschaft bereits früher (1894) den Wirkungen 
der ZentrifugaUuäfte auf den Dampf bei seinem Durchgang durch die Lauf- 

1) F. P. 333 760. 
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radkanäle dtu-ch die ätellung der Schaufeln selbst zu begegnen gesucht £s 
lag in ihrer Absicht, die Schaufeln des achsialen Lavalrades nicht radial zu 
stellen, eondem ihnen eine geringe Neigung zu den Radien zugeben^). Frei- 
lich ist dieser Maßnahme die erwartete Wirkung nicht zuzusprechen, sie hat 
denn auch keine weitere Aufnahme gefunden. 

Davidson*) läßt den Dampfstrahl eine Wendung mn ISO** in der Zelle 
machen. Das radial von innen beaufschlagte Laufrad besteht aus einem 
Ring a (Fig. 428, 429) mit herumgehenden Nuten i c. Diese Ringnuten werden 



ST— 



Fig. 428. 




Fig. 429. 



durch die eingesetzten Blechstreifen d in Kanäle geteilt, welche von den 
Düsen einzeln nacheinander beaufschlagt werden. Der Dampfstrahl ist auf 
die Schneide zwischen den Nuten 6 c gerichtet; er durchstreicht diese letzteren 
in der Queirichtung und entweicht parallel aber entgegengesetzt zu seiner 
Eintrittsrichtung, so zwar, daß die Achse der Äustrittsstrahlen mit den Achsen 
der Dampfdüsen Tangenten zu demselben Kxeiszylinder sind. Der Ring a 
wird durch Drahtumwickelung e oder einen aufgeschrumpften Ring verstärkt; 
er ist an der Ringscheibe f angenietet, welche durch die Scheiben g mit dei" 




Fig. 430. 



Fig. 431. 



Fig. 432. 

Radnabe verbunden ist. In Fig. 428 ist noch ein zweites Laufrad Ä für die 
entgegengesetzte Laufrichtung angesetzt. Anstatt zweier Nuten 6 c könnte 
auch nur eine vorgesehen sein, so daß der Dampfstrahl etwa auf Seite der 
Scheibe f ein- und am Rande ausströmt. Gemäß Fig. 430 ist ein Laufring a 
mit nur einer Nut und der in der Mitte derselben angeordneten Tragscheibe f 
vorgesehen. In der Ausführung nach Fig. 431 ist die glatte Nut durch eine 
am Grunde abgeti-eppte ersetzt Durch die glatte Außenfläche dieser Räder 
werden die Ventilationswiderstände vermindert. 



») F. P. 237267. 
S) E. P. 15 502 V. 
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In ähnlicher Weise ist die Ausführung bei einem von außen beauf- 
schlagen Laufrade a (Fig. 432) durchgeführt ^). Auch hier sind Blechstreifen 
eingesetzt^ welche die Ringnuten in Zellen teilen, die vom Dampf quer durch- 
strichen werden. Die Abbildung zeigt ein Doppelrad für Rechts- und Links- 
lauf. Über die Ausführung teilt Davidson mit, daß die lichte Weite der Durch- 
messer der Nuten gleich dem Vier- bia Sechsfachen der Stärke des Dampf- 
strahls ,bei^ dessen Eintritt in das Bad sein soll, mindestens aber 13 mm 
(= Vs ") för den dünnsten gebräuchlichen Dampfstrahl. Der Abstand der die 
Zellen begrenzenden Blechschaufeln wird auf die Hälfte vom Durchmesser 
des eintretenden Dampfstrahles angegeben, sein Mindestmaß zu ^/g ". 

Gelpke*) {1901) setzt in den Ringkanal, der sich um das Laufrad herum- 
zieht, zu den Radien schief gestellte Schaufeln ein, welche U-förmige Dampf- 
kanäle erzeugen. Der Dampf wird von einem um das Rad gelegten Leitring 
zugeführt und wieder aufgenommen. Um die Übergänge vom Leifring ins 
Laufrad und umgekehrt stoßfrei erfolgen zu lassen, sind die Laufradschaufeln 
durch eingelegte Ringe achsial halbiert und an der Dampfeintrittseite unter 
anderem Winkel abgebogen, als an der Austrittsseite. 




Fig. 433. Fig. 434. 



tMr diejenigen Turbinenkonstruktionen, bei denen die Dampfkanäle in 
Windungen um die Welle herumliegen, hat Zahikjanz^) (1902) ein Verfahren 
angegeben, welches die Verwendung von Kernstücken beim Guß entbehrlich 
machen, dünne Zwischenwände und glatte Dampfwege schaffen soll. Die 
Kanäle werden nämlich als Hohlkörper aus Blech oder dergl. in den Kranz 
eingegossen. Die getrennt von den Schaufeln hergestellten Seitenwände werden 
auf den Rändern der Schaufeln befestigt und zur Verstärkung derselben be- 
nutzt, so daß das Verbrennen der Schaufelränder beim Gießen verhütet wird, 
Fig. 433, 434 stellt ein Stück eines Turbinenkranzes mit geschlossenen U-förmigen 
Kanälen dar. Die linke Seite von Fig. 433 ist ein Schnitt durch die Mitte des 
Laufrades, während die rechte Seite einen Schnitt durch die vorne gelegenen 
Schenkel der U-förmigen Laufkanäle darstellt. In ei-sterem Schnitt stehen 
die Seitenwände a zu den Schaufeln h senkrecht, in letztei'em dagegen ver- 
laufen sie gleichachsig. In beiden Fällen sind die Seitenwände a zur Ver- 

■) E. P. 15 603 \. J. 1896. 

3) S. P. 25 064. 

8) D. R. P. 150230. 
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Fig. 487. 



Stärkung der Sehaufelränder um diese henungefEUzt. Doch könnten die Seiten- 
wände auf die Schaufelränder aufgenietet oder -gelötet sein. — Um beim 
Eingießen das Abbrennen und Abschmelzen der Schaufel durch die flüssige 
Oußmasse zu vermeiden, wird die Schaufel an den Sandern durch schmale 
Blechstreifen verstärkt*). 

Um die Formarbeit zu ersparen und genaue glattwandige "Windungen 
zu erhalten, geht Zahikjanz^ (1903) auch so vor {Fig. 435—437), daß die 
U-förmigen Schaufeln a von Z- förmigem 
Querschnitt auf einen Mittelring d aufge- 
reiht und mittels seitlicher Vorsprünge f in 
den Schlitzen g zweier zusammenzuschrau- 
bender Seitenringe e bezw. in Schlitzen des 
Gehäuses und des Deckels befestigt werden. 
Die Schaufeln werden in einem Ring 6 von 
L-Querschnitt montiert und mittels eines 
ringförmigen DeckeU c festgepreßt Die *"«■ *36. Fig. 436. 

Zwischenräume außerhalb der Kanäle gießt man mit geschmolzenem Metall 
bezw. mit einer starr werdenden Masse aas. 

Andere Ziele verfolgte Veith (1897)*) bei der Gestaltung der Schaufeln 
(Fig. 438, 439). Veith will die Tourenzahl des Laufrades verkleinem, indem er 
demselben einen verhältnismäßig großen Durchmesser bei geringem Gewicht 
am Umfang gibt Dies bewirkt er da- 
durch, daß er die Schaufeln a, durch 
radial am Radkörper befestigte, nach 
dem Umfang schmäler werdende Blech- 
streifen bildet. Die Blechstreifen sind 
Körper gleicher oder annähernd gleicher 
Festigkeit; sie sind gleich dick, ihre 
Breite nimmt aber gegen die Welle hin 
zu. Die Zentrifugalkiaft soll die strahlen- 
förmigabstehenden Blechstreifen strecken, 
sodaß dünnes Blech verwandt werden 
kann, ohne daß die Schaufeln beim Umlauf des Rades vom Dampfdruck um- 
gebogen würden. Die Blechstreifen sind vermittels Schlitze auf Ring- 
scheiben h aufgesteckt, die auf der Nabe c sitzen und auf denen die Streifen 
mittels Bolzen d festgehalten werden. Die "Welle soll sich zwischen den nahe 
zusammengerückten Lagern nicht ausbiegen können. Damit aber das Laufrad 
sich trotzdem, entsprechend seiner Schwerachse, einzustellen vennag, ist die 
Nabe c mit der Büchse k auf einem elastischen Zylinder e (Gummi od. ähnl.) 
aufgepreßt, welcher seinerseits die auf der Welle aufgeklemmte Büchse f fest 
umspannt. Die seitlichen gleichfalls elastischen Scheiben g werden von 




Fig. 438. 



1) D. E. P. 150 726. 
S) D. B. P. 151497. 
•) D. E. P. 97346. ' 
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Metallscheiben h und Sctraubenbolzen gegen die Teile h, e, f gedrüctt ge- 
hiilten. 

Einen zweckmäßigeren Schritt hat Veith (1899)^) indes mit der in 
Fig. 440, 441 veranschaulichten Ausführung getan. Der strahlenförmig an- 
geordnet« Schaufelkörper soll annähernd gleiche Festigkeit haben. Es sind 
deshalb die radialen Stahlstäbe a, deren änßeres Ende als Äktionsturbinen- 
schaufel ausgebildet ist, aus einem Körper von prismatischer Grundform und 
verhältnismäßig großer Länge derart hergestellt, daß die Zunahme des pris- 



Fig. 442. Fig. 443. 

matischen Querschnitts im wesentlichen durch die Abnahme der Schaufel- 
höhlungen nach innen zu erzielt wird. Fig. 441 zeigt eine solche Schaufel 
in Richtung der Beaufschlagung gesehen, während Fig. 440 eine Seitenansicht, 
einen Schnitt nach A A und einen solchen nach B der Fig. 441 wiedergibt. 
Bei Weglassung des Steges l läßt sich die Schaufel offenbar auch für seit- 
liche Beaufschlagung (Achsialturbinen) verwenden. Die Schaufeln werden mit 
den Füßen g zwischen Scheiben gespannt. 
') D. R. P. 112724. 
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Die Aktien-0-esollscliaft der Maschinenfabriken von Escher, 
Wyß & Co. (Zm-ich 1901) hat nun diese Bauweise in der Art ausgebildet 
(Fig. 442 — 444)^), daß die Füße k der Strahlstäbe d schief zur Radachse a 
stehen, zum Zweck, eine günstige Materialverteilung bei den Strahlstaben zu 
erzielen und die Herstellung derselben za erleichtem. Hier geschieht die 
Befestigung dadurch, daß die Füfle k der Strahlstäbe in Ausschnitten von 
Seheibenringen e f gelagert werden. Diese sind in den Nuten der Naben- 
scheiben h c derart befestigt, daß die Ausschnitte g des einen Scheibenringes 
zu denen h des anderen versetzt sind. 

Auch bei der Turbine von Richards ^j (1902} (Fig. 445—447) sitzen die 
Schaufeln an Stielen, die in die Badscheibe eingesteckt sind und dort durch 
Vorsteckstifte gehalten werden. Die Schaufeln sind ähnhch denen von 
Peltonrädem ausgebildet. Zur Beaufschlagung sind Expansionsdüsen vor- 
gesehen. 

Auf die Herstellung der die Dampfenergie aufnehmenden und den 
Dam])f leitenden Organe hat man mit Recht sein besonderes Augenmerk ge- 




richtet. Da die Anzahl der Schaufeln, namentlich wenn mehrstufige Turbinen 
mit mehreren Radsätzen in Frage kommen, eine sehr bedeutende ist, sucht 
man aus naheliegenden Gründen ihre Eraeugungskosten herabzusetzen, ohne 
die Güte des Produktes zu beeinträchtigen. 

Am einfachsten scheint es, die Arbeitsräume für den Dampf aus dem 
vollen Laufradkörper selbst herauszuarbeiten: Auf ein derartiges Vorgehen 
weisen die ursprünglichen Reaktionsräder hin, deren Arme zugleich die Dampf- 
führungen bildeten. So hat Parsons an eine VervoUkommung dieser Art 
Turbinen gedacht^) (Fig. 448). Er gestaltete die Arme im Querschnitt spitz- 
oval und ließ sie außen glatt polieren, um den äußern "Widerstand auf ein 
Mindestmaß zu bringen. Er nahm aber auch die Glättung der Innenwände 
der Ai'me vor. Hierzu war es erforderlich, die Arme an den Enden nicht 
zuzugießen, sodaG von den Enden ans die Bearbeitung der Innenwände er- 
folgen konnte. Die Enden wm-den dann mit Stopfen a verschlossen, die man 
allenfalls auch zum genauen Ausbalancieren verwenden konnte. 

') D. B. P. 136aJ8. 

*) A. P. 740780. 

»J E. P. 8^4 V. J. 1893. 
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Um die Schaufeln aus vollen Scheiben ausstoßen und die Radteile ge- 
sondert ersetzen zu können, besteht das Laufrad von Nilsson') (Fig. 449) 
aus zwei miteinander verschraubten Scheiben a b. Diese sind mit den Wellen- 
enden cd federnd verbunden, sodaß eine nachgiebige Lagerung der Welle 
erzielt wird. Auf den verstärkten Wellenköpfen sind nämlich die Muffen 
ef verbolzt, welche mit Klauen in die entsprechend auegesparten Ring- 
flanschen gk der Scheiben ab eingreifen. Erstere besitzen Langsnuten, in 



t\ 




Fig. 448. 



Fig. 449. 



denen zum großen Teil die Federn k gelagert sind, deren Enden wieder 
in den Wellenköpfen Widerlager finden. 

Ähnlich setzt Parker^) das Laufrad aus zwei bis drei Scheiben zu- 
sammen, aus deren Umfang die Schaufelteile ausgestoßen werden. 

0. Hörenz"^ (1901) (Fig. 450—452) bUdet Räder mit tangentialer Druck- 
mittelzufiihmng aus mehreren Ringen, in welche gradflankige Schaufelteile 
eingearbeitet werden, die nach Zusammenfügung der Ringe die sichelförmigen 




1=^ 






Fig. 450-451. 



Fig. 452. 



oder ähnUche Schaufeln ergeben. So werden in einem zylindrischen Ansatz a 
(Fig. 450 — 451) einer mit Nabe b versehenen Radscheibe c in radialer Richtung 
Lücken d eingefräst, sodaß nach der einen Drehrichtung schräg gerichtete 
Zähne e entstehen, während man in einen in den zylindrischen Ansatz a ein- 

•) E. P. 23 759 T. J. 1899. 
2) E. P. 16 157 V. J. 1902. 
«) D. B. P. 13298«. 
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gepaßten King f Lücken g so einfräst, daß daran in der anderen Drehrichtung 
schräg gerichtete Zähne A entatehen. Die Zähne h und e bilden dann die 
Schaofehi. Benatzt man dabei einen Flansch i, und versieht man diesen mit 
einer Ringnut bezw. einem Falz k und setzt den Ring a bezw. die Zähne e 
etwas ab, sodaß sie in den Falz k eingreifen {Fig. 462), so wird dadurch 
Sicherheit gegen das Losfliegen eines Zahnes e geboten. Für die Zähne h 
kann eine derartige Sicherung in Wegfall kommen, weil dieselben nach außen 
an den Zähnen e anhegen und somit durch diese an ihrer Stelle gesichert 
werden. 

Lemoine^) (1901) verfährt nach der in Fig. 453, 454 wiedergegebenen 
Weise. Wird bei achsial beaufschlagten Dampf- oder Gasturbinen mit großem 
Radius der Kranz unabhängig von den Schaufeln konstruiert \md außen um 
die Schaufeln gelegt, so ergibt sich der Vorteil, daß man den Kranz aus 
einem Stück herstellen kann, aber auch der Nachteil, daß eine feste Ver- 
bindung zwischen dem Kranz und den anderen Teilen der Turbine schwierig 



Fig. 463. 

auszuführen ist. Ordnet man aber an jeder Schaufel ein Element des Kranzes 
an, sodaß also der Gesamtkranz aus ebensovielen Teilen zusammengesetzt ist, 
als Schaufeln vorhanden sind, so ist allerdings eine innige Verbindung 
zwischen den Schaufeln und dem Kranz hergestellt; der letztere ist aber zer- 
stückt, sodaß er aus diesem Grunde den Schaufeln nicht immer den genügen- 
den Halt gewährt. Lemoine stellt, um die Nachteile zu beseitigen, das Rad 
aus drei stark miteinander verbundenen Platten ahc her, von denen die 
Mittelplatte den Kranz 2 trägt und unterhalb desselben mit Durchbrechungen 
f versehen ist. In diesen treffen sich Ansätze h der Seitenplatten a und b, 
welche am Umfange Halbkamraern d enthalten, die zusammen mit dem 
Kranze 2 die Laufradkanäle bilden. Fig. 454 zeigt in größerem Maßstäbe 
einen Schnitt durch die Schaufeln nach einem konachsialen Zylinder. 

Nadrowski, v. Knorring*) (1901) {Fig. 455, 456} sagen sich, daß die 
nur an einem Ende eingeklemmte Laufradschaufel ungünstig auf Biegung 

1) D. H. P. 128959. 
3) D. R. P. 1364.90. 
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beansprucht wird. Am zweckmäßigsten wäre es, diese Befestigung der 
Schaufeln an dem Eadkörper ganz zu vermeiden und beide Teile aus einem 
Stücke herzustellen, sodaß bei dem Umlaufen der Turbine im wesentlichen 
nui- Zugspannungen im Material auftreten können. Um dies auch bei der 
engen Schau fei teilung zu ermöglichen, werden eine Anzahl an ihrem Umfange 
mit Durchbrechungen o versehener dünner Blechscheiben S derart aufeinander 
gelegt und (durch die Ringflanschen b) miteinander verbunden, daß die Durch- 
brechungen entsprechend der gewünschten Schaufelform zueinander versetzt 
sind. Ein Bordring r hält dabei die Enden der Scheiben 8 fest. 



Fig. 45Ö. Fig. 457. 

Die Ausführung nach Fig. 456 (unten Schnitt X Xj bezweckt, dem ein- 
tretenden Strahl eine tunlichst scharfe Schaufelkanta entgegenzustellen. 

Geisenhoner') will eine leichte Herstellung, Befestigung und Aus- 
wechselung der Schaufeln dadurch ermöglichen, daß er diese aus einzelnen, 
aus dünnem Blech gestanzten Lamellen zusanunensetzt Die Lamellen a 
(Fig. 457), welche die Querschnittsform der Schaufeln zeigen, werden auf dem 
Umfang b des Rades d zusammengelegt, bis die Höhe der Schaufel erreicht ist. 
Um die so gebildeten Blechschaufeln wird dann der Ring c gesetzt, welcher 
mittelst der durch die Bleche hindurchtretenden Schraubenbolzen gegen das 
Rad b festgezogen wird. Machen sich radiale Ei-weiterungen der Kanäle in 

1) E. p. i8oa5 V. j. i9as. 



DigitizcdbyGoOl^Ic 



LaufrSder. 267 

der Strömungsrichtung des Dampfes erforderlich, so werden dieselben durch 
entsprechende Ausschnitte <•■ im Einge c gebildet. 

Dagegen drehen Whitcher und Roberts'), welche an eine tangential 
beaufschlagte Turbine gedacht haben, am Umfang des Hades Ringnuten ein, 
schneiden die letzteren durchquerende Längsnuten und setzen in diese Blech- 
scheiben ein. Zweckmäßiger dürfte es aber sein, die taschenförmigen, tangential 
gestellten Laufradzcllen in den vollen Radkranz einzufräsen, wie es beispiels- 
weise die eben erwähnten Konstrukteure gleichfalls vorgeschlagen haben. 

Für Radialturbinen benutzt Hedlund^ (1903) auch aus Blech ge- 
schnittene und gebogene Schaufeln, die mit Zapfen in die Seitenscheiben des 
Rades eingreifen und allenfalls auch durch radiale Schlitze in den Scheiben 
hindurchgeführt sind. 

Stumpf) (1901) fräst ebenfalls taschenförmige Kanäle ein, aber in 
besonderer Weise. Werden nämlich als Lanfradzellen U-fönnige Taschen be- 
nutzt, die die Richtung des Dampfstraliles um 180** umkehren, so nimmt dieser 
gemäß den Feststellungen Stumpfs gleichfalls eine U-fÖrmige Form eines ge- 
schlossenen Strahles an (Fig. 458). Dann kann der mittlere Teil c der die 
Tasche am Radumfang überdeckenden Zunge in Wegfall kommen, und es 
wird möglich, einen Scheibenfräser so tief ins Rudmaterial einzuführen, daß 



Fig. 458. Fig. 459. Fig. 460. 

ein voller halber Ki-eis a der Tasche h von der Zunge überdeckt wird. 
Stumpf benutzt nun (Fig. 459, 460) zur Erzeugung der Taschen einen stufen- 
förmigen Scheibenfräsor ef, indem die größere Scheibe e die Tasche 6, die 
kleinere Frässcheibe f hingegen einen Schlitz g in der die Tasche über- 
deckenden Metallzunge erzeugt. 

Der in die Tasche eintretende Dampfstrahl übt natürlich auf die 
Umgebung eine stark saugende Wirkung aus; es hat sich denn auch als 
Übelstand gezeigt, daß er zum Nachteil der Wirkungsweise des Dampfes den 
austretenden Strahl von der Außenwand der Tasche ablenkt Um diese Be- 
einflussmig zu beseitigen, muß man den Strahl möglichst frei in die Tasche 
einströmen lassen. Die Gesellschaf t zur Einführung von Erfindungen 
m. b. H.*) (1903) macht deshalb die Stegbreite au der Eintrittsstelle klein oder 
gleich Null und läßt ihn erst allmählich auf das durch die Strahlbreite be- 
dingte Maß ansteigen. Die dadurch entstehende schiefe Lage der Stegkante 
soll überdies dem eintretenden Dampf strahl einen geringeren Widerstand bieten, 
als die ursprüngliche gerade Kante. 

>) E. P. 2815 V. J. 1900. 
s) A. P. 741 491. 
S) D. R. P. 131816. 
*) D. E. P. 152294. 
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Bei seinen älteren Versuchen hat sich Rateau ebenfalls solcher Lauf- 
räder bedient, deren Schaufeln ähnlieh denjenigen der Peltonräder war 
(Fig. 445). Diese Schaufeln wurden gleichfalls aus dem Vollen herausgefräst. 

Curtis^ (1902) verfährt, wie folgt. Nach (Fig. 462, 463) sind die Schau- 
feln a aus vollen Metallringen b herausgeschnitten und diese Ringe sind mittelst 



Fig. 461. Tig. 462. Fig. 463. Fig. 464. 

Flanschen mit Blechscheiben c verschraubt, welche wiederum durch Quer- 
platten d versteift sind. Auch die Schaufeln e für den Rückwärtslauf sind 
aus Ringen f herausgearbeitet. Diese Ringe f schließen die durch die Schau- 
feln a gebildeten Zellen nach außen ab, während die den Schaufeln e ent- 
sprechenden Zellen durch einen Ring g geschlossen werden. Die Verbindung 
des Ringes g mit den Schaufeln e und a geschieht mittelst Stechschrauben //. 
Bei der Ausführung gemäß Fig. 464 sind volle, an der Nabe durch Distanz- 
stücke voneinander abgehaltene Scheiben k verwendet, aus deren Rä,ndem die 
Schaufeln herausgeschnitten sind. An den letzteren sind Zapfen stehen ge- 
lassen worden, mit denen die Ringe l vernietet sind. Um zu verhindern, 
daß der Dampf in den Zwischenraum zwischen den Scheiben gelangt, sind 
die Scheiben gerillt und in die Rillen sind Metallzylinder m eingelegte 

UmDampfkanäie mit wechselndemKrüni- 

\ mungshalbniesser, wie diejenigen der Curtis- 

\^ Turbinen, uus dem Vollen mit Hilfe eines 

\ stoßenden Werkzeuges zu erzeugen, wird man 

, \ dieses zur Konstanterhaltung des Anst«llungs- 

I I Winkels eine Drehung um seine Achse aus- 

\ ' führen lassen müssen. Bei der Maschine der 

' / International Curtis Steam Turbine 

/ Company (New - York 1902)*) macht das 

/ Werkzeug eine solche Drehung, während es 

„,^ j^ seine kreisende Bewegung vollführt. In Fig. 

■ ■ 465 ist ein Kanal des Laufrades JU" gezeichnet : 

^'«- ^'^- das Werkzeug H geht an den Schaufelflanken 

ä2 «1 s2 und der Kurve 5 entlang, während es sich im Sinne der Pfeile S 
■am seine Achse dreht und sein Träger den Umlauf im Sinne der Pfeile 1 

1) B. P. 18745 V. J. 1894. R«v. teclm. Bd. 24. S. 410. 

2) E. P. 766 y. J. 1902. 
") D. B. P. 148633. 
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macht. Die Maschine selbst ist in Fig. 466, 467, 468 verdeutlicht. Ihr 
Arbeitsgang ist im wesentlichen der, daß der Werkzeugträger / eine kreisende 
Bewegung ausführt, während deren erster Phase (Arbeitsgang) er in einer 
Bahn von wechselndem Krümmungsra,dius gefühlt und um seine eigene 
Achse gedreht wird, während deren zweiter Phase {Leergang) der Werkzeug- 
träger 1, unter Umkehr der Drehung um seine eigene Achse, in achsialer 
Richtung vom Werkstück zurückgezogen und an dieses wieder herangeführt 
wird. Die Achse des Werkzeugträgers / Hegt zu derjenigen seiner kreisenden 
Antriebsscheibe G exzentrisch, und die infolge dieser Beziehung zwischen den 
beiden Achsen beschriebene Kreisbahn der Achse des Werkzeugträgers wird 
in eine solche von wechselndem Krümmungsradius verändert. Und zwar ist 
der Werkzeugträger 1 exzentrisch zu der kreisenden Antriebsscheibe G in 
einem Gleitstück I* gelagert, welches der Drehung der Scheibe G folgt und 



Fig. 46(j. 

sich auf dieser entsprechend dem wechselnden Krümmungsradius längsweise 
verschiebt. Das Gleitstück 1 ^ wii'd bei der Drehung seiner Antriebsscheibe G 
an einer festen ersten Kurvenscheibe J geführt, deren Foiin den Wechsel des 
Krümmungsradius bestimmt. Gleichartig mit dem Gleitstück I^ wird eine 
Zahnstange i* gedreht, welche, längsverschiebbar gelagert und in den ver- 
zahnten Werkzeugträger / eingreifend, an einer festen zweiten Kurvenscheibe 
L so geführt wird, daß sie während der ersten Phase der Drehimg der An- 
triebsscheibe O (Arbeitsgang) den Werkzeugträger / um seine eigene Achse 
dreht MnA während der zweiten Phase der Drehung der Antriebsscheibe G 
(Leergang) die achsiale Drehung des Werkzeugträgers zur Rückkehr in die 
Anfangslage umkehrt. Gleichzeitig mit dem Gleitstück I^ wird eine dritte 
Kurvenscheibe K gedreht, an welcher der Werkzeugträger /, selbst achsial 
verschiebbar, so gefuhrt wird, daß er während der zweiten Phase der Drehung 
der Antriebsscheibe O (Leergang) vom Werkzeug zurückgezogen und wieder 
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an dieses herangeführt wird. Die Antriebswelle F besitzt einen hohlzylind- 
rischen Teil F^, dessen Hohlraum dem Werkzeugträger I nicht nur die 
drehbare Lagerung gewährt, sondern auch seine Verschiebung in achsialer 
und mit dem Gleitstück /* in radialer Richtung gestattet, dessen Mantel da- 
gegen von den Kurvenscheiben L und J umfaßt wird und der Zahnstange 
L^ zur Führung dient. Die Stirnfläche des Hohlzylinders F^ übernimmt die 
Führung der den "Werkzeug- 
träger I mit der Kurven- 
seheibe K verbindenden 
Stangen. 

Nach der Lage der 
Teile, gemäß Fig. 466, be- 
ginnt Meißel S seinen 
Sehnittgang , wenn das 
Zahnrad h die Welle F, 
Hohlwelle F^ sowie die 
Kopf platte O dreht. Die 
Zahnstange L^ nimmt bei 
der Drehung den Werkzeug- 
träger / mit, welcher durch 
das Gleitstück 7^ und die 
Kurvenscheibe J eine Be- 
wegung von wechselndem 
Krümmungsradius ausführt. 





Fig. 467. 



Fig. 468. 



Gleichzeitig erfährt aber die Zahnstange L^ eine durch die Kurvenscheibe L 
bestimmte Längsverschiebung, welche eine Wendung des Werkzeugträgers 
verursacht Nach Beendigung des Sehnittganges wird die Zahnstange in 
entgegengesetzter Richtung verschoben und dadurch der Werkzeugträger in 
seine Anfangsstellnng zurückgewendet. Dabei gelangen aber die Flächen I^ 
der Kurvenscheibe K zwischen die festen Rollen /', sodaß der Werkzeug- 
träger zurückgezogen wird und er nunmehr seine Drehung außerhalb des 
Werkstückes vollendet. 

Der Schaufelring M wird mittels einer Scheibe Üf ' auf eine Indexplatte 
N aufgespannt, die auf dem längs- und querverschiebbaren Support drehbar 
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ist. Eine FeststeUvorrichtung ist auf dem Maschinenbrett längs- und quer- 
verschiebbar angeordnet. 

Wenn die ScUitze in ein Werkstück von kleinem Radius geschnittea 
werden, oder wenn sie eine bedeutend© Tiefe bei großem Radius des Ringes 
erhalten sollen, dann werden die zwischen zwei Schlitzen entstehenden Wände 
an ihren äußeren Enden stärker sein, wie an den inneren (Fig. 469). In 
diesem Falle wird man, um gleich starke Wandungen zu erhalten, einen 
zweiten Schnitt führen (Fig. 470), wobei der Drehzapfen der Indexplatte eine 
entsprechende Querschiebung erfährt. 

Die Continental Turbine Company (1903) bedient sich zum Schnei- 
den der Kanäle achsialer Räder eines Stahles, dessen Schneide sich zwischen 
der Vorder- und der Rückenfläche zweier Schaufeln frei zu schneiden vermag. 





Fig. 470. 

also über den Werkzeugschaft nach beiden Seiten vorsteht. Dabei ist der 
Schaft im Querschnitt auf der einen Seite der Krümmung der arbeitenden 
Sohaufelfläche entsprechend gebogen, während die nach dem Rücken der be- 
nachbarten Schaufel zugekehrte Seite abgeflacht ist'). 

Man kann jedoch auch die Schaufeln besonders herstellen, muß dann 
aber für eine sichere Befestigung am Laufradkörper Sorge tragen. Um 
auf die oben erwähnten Tangentialräder zurückzukommen, sei an die Aus- 
führung von Williams^) (1896) erinnert, welcher aus Blech Kappen formt 
und diese, zum Teil ineinander geschoben, lun den Laufradkranz herumlegt. 

Nach Imle") (1901) (Fig. 471) werden die hohl geformten Schaufeln b 
aus Blech oder Metallstreifen d zusammenhängend hergestellt, welche auf 

1) F. P. 331641. 
«) A. P. 580100. 
«) D. R. P. 137 126. 
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einem mit Zähnen versehenen Radkörper a angeordnet sind, dessen Zähne 
die daran angesetzten bezw. angelehnten Schaufeln stützen. Einzelne Schau- 
feln stellt Q-eisenhoner •) (1898) gleichfalls 
aus Blech in der Weise her, daß die Vorder- 
seite und der Rücken jeder Schaufel aus je 
einem Blechstreifen gebildet werden, die man 
an der Ein- und Austrittskante miteinander 
vernietet oder dergl. Es entsteht so ein leichter 
Hohlkörper, dem durch Einsetzen zweier Stege 
genügende Steifigkeit verliehen wird. Was 
hier an Leichtigkeit gewonnen wird, dürfte 
allerdings an Herstellungskosten und an der 
Genauigkeit zugesetzt werden. 

Praktisch ist die Benutzung von Metall- 
stangen, denen durch Ziehen, Walzen, Fräsen 
od. dergl. durchweg der Querschnitt der Schaufel 
gegeben wird, und die der Länge nach ge- 
schnitten werden. Dies macht Fullagar^, dessen älteres Verfahren*) kost- 
spieliger ist. Es besteht darin, daß zunächst die Vorderseiten der Schaufeln 
durch Walzen oder dergl, fertig gestellt und dann die Rücken mittels Schab- 
lonenfräser genau bearbeitet werden. Auch Parsons schneidet die Schaufeln 
aus gezogeneu Profilstäben. 

Das Verfahren von Weichelt*) (1901) (Fig. 472) besteht darin, daß die 
Schaufeln aus einem zuvor aufgeschnittenen Ring a von der Breite der Schau- 

b feihöhe zunächst mittels eines zylindrischen Vollfräsers d und 
sodann mittels eines hohlen Kronenfräsers ausgefräst werden, 
zum Zwecke, die Schaufeln in genau gleicher Form und mit 
glatter Oberfläche zu erzielen. In das ringförmige Werkstück 
kann vor dem Fräsen der Schaufeln eine Ringnut b eingeschnitten 
Fig. 472. werden, welche bei den einzelnen, fertigen Schaufeln die Ein- 
schnitte bildet, die zur Befestigung derselben im Turbinen- bezw. Leitrad 
dienen. Man ist so sicher, daß beim Zusammenfugen der Schaufeln die Ein- 
schnitte 6 übereinstimmen. 

Die Aktien-Gesellschaft der Maschinenfabriken von Escher, 
Wyß &, Co.*) (1902) verfährt bei Herstellung der Schaufehl, wie folgt: In 
Formen geschnittene Streifen (Fig. 473) werden zunächst konisch, d. h. der 
Schaufelgestalt entsprechend ausgewalzt (Fig. 474) hierauf unter Einlage in 
eine Platte (Fig. 475) egalisiert und alsdann beschnitten (Fig. 476). Nachdem 
die Befestigungslappen angefräst (Fig. 477) und die Schaufeln gebogen worden, 
werden zum Schlüsse die Eintrittskanten usw. egalisiert und die Streifen auf 

1) A. P. 665 600. 

ä) E. P. 14 534 V. J. 1901. 

') E. F. 14693 V. J. 1901. 

*) D. K. P. 136 796. 

*) D. E. P. 14a 580. 
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gleiches Gewicht gebracht- (Fig. 478). Das Walzen der Streifen kann auf 
kaltem oder -wannem Wege ausgeführt werden, und es müssen in ersterem 
Falle die Streifen von Zeit zu Zeit geglüht werden. Die übrigen Operationen 
geschehen dagegen auf kaltem Wege. 

Die Parsons Foreign Patents Company Limited und A.-G. für 
Dampfturbinen, System Brown Boveri-Parsons') (1902) (Fig. 479— 482) 
nehmen Schaufeln an, welche angestauchte bezw. umgebogene Kopfplatten be- 

i 



i'ig. 473. 



Fig. 474. 



Fig. 475. 



sitzen, die sich im Rade zu einem Ring zusammenfügen. Die Kopfplatten 
überdecken sich nun hier und sind so geformt, daß ein glatter ununterbrochener 
Abschlußring an den Schaufelenden entsteht. Die Kopfenden der Schaufeln 
können sich derart übergreifen, daß entweder an der Eintritts- oder an der 
Austrittsseite des Schaufelringes ein geschlossener Kranz gebildet wird. Ein*' 
dritte Art der Ausführung ist in den Figuren dargestellt. Bei dieser Art de.-* 
Anköpfens erhalten die gebildeten Köpfe c auf beiden Seiten der Schaufeln a 



Fig. 476. Fig. 477. Fig. 478. 

1 h und d. Der Kopf wird ebenfalls abgebogen, so daß eine tjber- 
deckung stattfinden kann, wobei der Teil d des einen Kopfes sich über den 
Teil b des nächsten Kopfes legt. Diese Ausgestaltung läßt örtliche Aus- 
dehnungen in dem Mant«l zu, falls dieser durch Reibung erhitzt werden sollte. 
Um die Fugen in dem Mantel mehr dampfdicht zu machen, kann in allen 
diesen Fällen dmch Löten (Silberlot oder durch Hartlöten in Sektoren) ein 
Abschhiß geschaffen werden. 



') E. P. 12 347 V. J. 1901. 

intgcb, Dampftotbincu. 



D. R. P. 1445: 
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Zur Abdichtung der Schanfelkränze gegen die benachbarten Leitscbaufel- 
ringe, um die später zu besprechenden Spaltverluste zu vermeiden, können 
die Kopfplatten die Schaufeln entweder auf einer Seite (Fig. 483) oder auf 
beiden Seiten überragen. Um einen Widerlagsring für den Schleifring des 
Schaufelkranzes herzustellen, werden die Haltringe bezw. Paßstücke e länger 
als gewöhnlich gemacht, so daß sie über den Seiten der Nuten vorstehen und 
einen erhöhten Ring bilden. Der Schleifring f bewirkt mit den Haltringen 
einen Abschluß der Schaufelkränze gegeneinander. 

"Was nun die Befestigung der Schaufeln, welche mit dem Radkörper 
nicht aus einem Stück bestehen, am Radkörper anbetrifft, so muß diese eine 
unbedingte Sicherheit gegen Loslösen, ja selbst gegen Lockerwerden der 
Schaufeln bieten ; sie daif nicht viel kosten, muß aber ein genaues Richten 
der Schaufeln zulassen. Es sind dies gewiß Bedingungen, die gerade für das 




Einsetzen der Schaufeln reifliche Überlegung erheischen. Die Aufgabe wiu-de 
und wird in mannigfacher Weise mit mehr oder weniger Erfolg gelöst. 

So will Wilson^) die Bleehschaufeln in die Gußform des Radkörpei's 
mit einsetzen, derart, daß die Schaufelfüße vom Guß umschlossen werden. 
Um die Verbindung zwischen den Blechschaufelfüßcn und dem Gußkörper 
innig zu gestalten, werden die ersteren mit Borax oder ähnlichem Flußmittel 
bedeckt. Die Schaufelköpfe werden sodann von einem autgegossenen (Messing- 
oder Bronze-)Ring zusammengefaßt. Doch könnte man nach Wilson auch so 
vorgehen, daß die Schaufeln gruppenweis mit seitlichen Flaehringen ans 
Messing oder Bronze gegossen werden. Diese Segmente werden dann auf 
dem Laufradkörper zu einem Ring zusammengesetzt und befestigt. Über die 
Kopfplatten wird ein Gußring gelegt- In jedem Falle findet ein nachträg- 
liches Abdrehen des Laufrades statt. 

I) E. P. 12021; V. J. 1848. 
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Kach de Laval») (1892) (Fig. 484, 485) erhalten die Schaufeln F Füße F', 
welche entweder Schwalbenschwanzfonn besitzen oder mit Widerhaken ver- 
sehen sind. Der Radkörper besteht ans zwei Scheiben A B, welche den Füßen 
entsprechende Eingnuten G H erhalten und nach Einsetzen der Füße gegen- 
einander gepreßt werden, indem man sie zwischen eine Mutter E und den 
auf der Hülse D festen Bund C spannt. Der Kadkörper kann aber auch 
(Fig. 485) aus nur einem Stück A' bestehen, in das der Schlitz K tief ge- 
nug eingedreht ist, damit die Scheiben beim Einbringen der Schaufelfüße 
auseinander federn können. Der Zusammenbau soll ein dichtes Aneinander- 
reihen der Schaufeln gestatten, deren Abbiegungen F' die Dampfkanäle am 
Eadumfang abschließen. 




Flg. 484. Fig. 486. 

ßasch laufende Freiatrahlturbinen mit Schaufeln nach Art der Pelton- 
räder werden nach Raworth*) (Fig. 486) in folgender Weise zusammen- 
gesetzt. Jede Schaufel a hat einen Fuß b mit schwalbenschwanzförmigem 
Querschnitt. In diese Füße werden seitlich Nuten eingedreht, in welche 
man Ringe c einlegt. Zwischen je zwei Sehaufelfüße kommt ein Distanz- 
stück und man schließt das Ganze seitlich mit Scheiben d ab. Oder man läßt 
die Seiten des Fußes b ganz und arbeitet dafür in der Mitte eine keilförmige 
Öffnung e aus. Die Sehaufelfüße können dann unter Zwischenlegung geeig- 
neter Paßstücke auf einem entsprechend geformten Ring aufgereiht werden. 
Der Letztere ist zu diesem Zweck geschlitzt; der Schlitz soll dann elektrisch 
vei"schweißt werden {?). Im übrigen soll man den ganzen Zixsammenbau schließ- 
lich zu einem Ganzen verschweißen oder verlöten '). 

>) D. R. P. («369. 

3) E. P. 25 081! V. J. 1893. 

ä) Vgl. a. E. P. 3506 v. J. 1901. 
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Andei-8 verfährt Schmidt i) (1896) (Fig, 487—489). Die Schaufeln a haben 
an den Köpfen Abkröpfungen 6, welche sich zu einem Ring zusammensetzen 
imd die Kanäle nach außen hin abschließen. Die Füße c sind flach bis auf 
die Verdickungen d. Der Turbinenkörper A wird mit der Anzahl der Schau- 
feln entsprechenden Durchbohrungen und Schlitzen versehen, in welche 
die Füße der Schaufeln a hineinpassen ; diese werden an der Seite einge- 




Fig. 487—489. 

schoben. Nachdem alle Schaufeln eingesteckt sind, wird das Rad einer seit- 
lichen Pressung unterworfen, um die Sehaufelfüße in die Aussparungen des 
Rades vollständig einzupassen. 

Ahnlich befestigt Fullagar^) die Schaufeln, um deren Füße und Köpfe 
übrigens konzentrische Elechringe gelegt sind, die die Dampfzellen radial be- 
grenzen. Anstatt die Schlitze in der Kadscheibe, in die die Schaufelfüße ge- 



ff 



Fig. 490, 491. Fig. 492, 49S. 

steckt werden, genau achaial zu schneiden, krümmt sie Fullagar, so daß sie 
mit einem konischen Kronfräser eingefräßt werden können und beim Pressen 
der Scheibe noch stärker gekrümmt werden. 

Eine Befestigungsweise von Seger^) zeigt Fig. 490, 491. Die Schaufeln a 
erhalten am unteren Teil Einschnitt«, so daß Zapfen h verbleiben. Nachdem 

') D. R. P. 91 342. 

») E. P. i4 594 V. J. 1901. 

3) E. P. 4611 V. J. 1894. 
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die Schaufeln in die vorgeschriebene Biegung gepreßt worden sind, werden 
sie mit den Zapfen Ö in entsprechende Einschnitte des Torbinenkörpers c 
von I-förmigem Querschnitt eingesteckt. Die überstehenden Lappen d der 
Zapfen werden dann in der aus Fig. 491 ersichtlichen Weise umgelegt, wo- 
durch die Schaufeln in ihren Sitzen gesichert werden. Diese Sicherung wird 
vermehrt durch einen eingesprengten Bing e. Doch kann man so verfahren, 
daß nur soviel Material der Zapfen über den Rand der Scheibe c radial nach 
innen tritt, daß eine Vernietung gemäß f zu bewirken ist Im übrigen wird 
um die Schaufelköpfe ein Blechring g geschränkt, der im Querschnitt etwas 
gebogen ist, dajnit er auf den entsprechend gestalteten Schaufelköpfen fest 
haftet. 

Gemäß einer Abänderung läßt Seger') {Fig. 492, 493) die Schaufel a mit 
seitlichen Lappen h und der Aussparung c aus Blech stanzen. Die Scheibe d 
erhält ihrerseits Einkerbungen e und ringförmige Eindrehungen f. Man biegt 
die Schaufel in die notwendige Form, steckt sie mit dem Fuß durch die Ein- 
kerbungen c und legt dann die Lappen um, bis sie die Eindrehungen f 
ausfüllen. 




Die Soei^tc Sautter, Karle & Cie «) (Rateau) (1900, 1901) (Fig. 494) 
nietet die radial gestellten Blechschaufeln 3 an die Laufradscheibe 1, sofern 
diese aus Eisenblech hergestellt wird, an. Die sich durch das Aufnieten der 
Schaufeln auf den Kranz 1 ergebenden Bodenecken 6 der Schaufeln werden 
durch Metall ausgegossen, um letztere möglichst dünnwandig machen zu 
können und ihnen dennoch die dem Dampf gegenüber nötige Widerstands- 
fähigkeit zu geben. Die Köpfe der Schaufeln stehen frei oder sie werden 
durch einen Ring zusammengehalten, an dem die Köpfe vernietet sind. 

Nach Montag, Hüter und Karb") (1898) (Fig. 495—498) werden die 
Schaufeln a mit dem Turbinenrade A elastisch oder federnd verbunden, so 
daß dieselben dem Dampf strahl ausweichen können. Hierdurch sollen die Arbeits- 
verluste vermindert werden, welche infolge der bei dem Geschwindigkeitsunter- 
schiede zwischen Kraftmittel und der Schaufel entstehenden Stoßwirkungen 
hervortreten. Die Schaufeln a können durch schraubenförmig gewundene 
Federn i mit dem Rade A verbunden sein. (Fig. 49B). Sie können selbst 
an dem dem Rade Ä zunächst gelegenen Teil derart abgeschwächt sein, daß 

i)E. P. 22842 V. J. 1897. 

2) D. R. P. 143 960. E. P. 11701 v, J. 1901. 

8) D. E. P. lOB 664. 
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sie in der Umfangsrichtung des Bades federn köonen (Fig. 496), oder die 
Schaufeln a sind zwei- oder mehrteilig und alle Schatifelteüe sind miteinander 
ebenfalls durch federnde Gelenke h verbunden. (Tig. 497). Oder endlich be- 
stehen die Schaufeln aus zwei Teilen, deren jeder, durch geeignete Federn o 
gestützt, an den aeithchen Wangen m des Turbinenrades bei n bewegbar sitzt. 
(Fig. 498). 

Eine andere nachgiebige Befestigungsweise haben Buttenstedt und 
Mewes «) (1900) (Fig. 499, 500) angegeben. Die nach Art der Windmühlenflügel 
in die Drehachse elastisch eingesetzten Flügel bezw. Schaufeln werden von 
dem Dampf senkrecht zur Drehriohtung der Sehauföln getroffen. Hierdurch 
wird die Möghchkeit gegeben, daß der Druck des Dampfes auf eine Anzahl 
hintereinander nach Art der Parsons'schen Dampfturbine geschaltete, elastisch 
eingelagerte Flächen übertragen und damit die Tourenzahl, je nach der Größe 
des Druckabfalles bei den einzelnen hintereinander geschalteten Turbinen- 
schaufeln, m weiten Grenzen, dem Verwendungszwecke entsprechend, abge- 



J. 



Fig. 499—500. 

ändert werden kann. Die Flügel oder Schaufeln können, wie in Fig. 499, 600, 
achsial oder auch radial beaufschlagt werden, indem man den Dampf in das 
Turbinengehäuse eintreten und von der Achse nach dem Umfange des Tur- 
binenrades strömen läßt, an der die nach außen durch den Stoß sich öffnen- 
den elastischen Flügel im Kreise angeordnet werden. In dem vorUegenden 
Falle ist die Elastizität nicht durch Spiralfedern, die schwer anzubringen 
wären, sondern dadurch erreicht, daß ein langer Stahldraht oder Stab, der an 
einem Ende zum Flügel ( ausgeschmiedet ist, an seinem anderen Ende schwal- 
benschwanzförmig ausgebildet und fest in das Triebrad eingeklemmt ist. Von 
der schwaJbenschwanzförmigen Einklemmungsstelle a erweitert sich radial 
nach außen der Spielraum zwischen Draht und Treibrad (s, Doppellinie h). 
Durch den Dampf wird also der Flügel nicht allein um die Stelle a elastisch 
verdreht werden, sondern er wird sich auch nach rückwärts durchbiegen 
können. Schließlich bildet der Flügel t selbst eine elastische Fläche, deren 
Stützpunkt der Stahldraht ist. 

>) D. R. P. 136833. 
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Diese elastischen Befestigungen besitzen kaum einen praktischen Wert, 
aus dem Grunde, weil ein fortgesetztes Arbeiten des Materials an den Be- 
festigungsstellen einen vorzeitigen Bruch derselben herbeiführen muU. 

Ein Auswechseln der Schaufeln gestattet die Befestigungsweise von 
Hodgkinson») (1900) und Parsons^ (Fig. 501). Die einzeln mit Füßen a 
vereehenen Schaufeln werden mit diesen Füßen in schwalb enschwanzförmig 
unter-'ichnittene Ringnuten der Trommel 6 eingereiht. Um das Einbringen 
der Füße a in die Nuten bewirken zu können, sind an diese seitlich an- 
schließende Aussparungen vorgesehen, in wek-he zwecks Abschlusses Paß- 
-"tücke c eingelegt werden, die man an die Trommel festschraubt. 

Auch bei der Turbine von Weichelt 3} (1901) 
(Fig. 502) sind die auswechselbaren Schaufeln in Ring- 
nuten von melirstuiigen radialen Dampfturbinen be- 
festigt. Aber die Befestigung erfolgt in der Ringnut 
ausschließhch durch einen ein- oder doppelseitigen 
der Form der Ringnut entsprechenden Ansatz von 
lechteckigem Querschnitt. Die Schaufeln a h werden 
durch entsprechende Einschnitte eingebracht und fest 
aneinander geschoben. Die Einschnitte werden 
hierauf dui'ch trapezföi-mige oder rechteckig abgestufte 
SchluQstücke f wieder geschlossen. ^' 

Gelbke und Kugel*) (1902), deren Schaufelung sich auf radial beauf- 
schlagte mehrstufige Turbinen bezieht, bei welchen das Treibmittel in U-förm- 
igen Windungen Leit- und Laufrad durchläuft und bei denen die Schaufel- 



Fig. 501). Fig. 504. 

kränze aus einzeln hergestellten Schaufeln zusammengesetzt werden, wollen 
eine bequeme Herstellung theoretisch richtiger Schaufeln und zweckmäßige 
Zusammenfügung derselben ermöglichen, Es werden deshalb entweder die in 
achsialer Richtung nebeneinander hegenden Schaufeln zusammenhängend aus 
einem Stück, oder die Eintrittsschaufeln und die Austrittsschaufeln getrennt 
hergestellt. In Fig. 503, 504 ist die letztere Ausführung dargestellt, indem 
das Leitrad a die Schaufeln d e, das Laufrad b aber die Schaufeln f g trägt. 

1) A. P. 672838, 
S) E. P. 7065 V. J. 1901. 
«) D. B. P. 1*1565. 
*) D. R. P. 148 390. 
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Dabei ist gedacht, daß jedesmal die Leitsehaufel d den Dampf an die Lauf- 
radschaufel f abgibt und die Lanfradschanfel 5 den Dampf zur Leitradschau- 
fel e weiterführt. Die Schaufeln erhalten am Ende Lappen »« von der Form 
eines Kreisungsstückes, die sich entsprechenden Eindrehungen von Ringen l 
anpassen, durch welche sie gehalten werden. Vermittelst der Spannschrauben Ä- 
und Seitenscheiben i werden die Schaufelgruppen zusammengezogen. Die 
Eintrittsschanfeln und die Austrittsschaufeln werden durch besondere Uber- 
führungsstücke « verbunden, die für eine oder mehrere Zellen aus einem Stücke 
bestehen können, 

Parsons*) (Fig. 505) schneidet die Schaufelnd von gewalzten oder ge- 
zogenen Stangen ab, dei-en Profil gleich der fei-tigen Schaufelform ist In 
den Radkörper b wird eine Ringnut c eingearbeitet, die zweckmäßig unter- 
schnitton ist oder Rillen besitzt. In diese Nut werden die Schaufeln und 
zwischen diese Distanzstücke eingesetzt, welche gleichfalls von passend pro- 
filierten Stangen abgeschnitten werden. Nachdem (die Schaufeln und Paß- 
stücke eingesteckt, sind, werden letztere verstemmt oder eingestaucht, so daß 
siü den Nutenquerschnitt ausfüllen. Schaufelfüße und l'aßstücke können zwecks 




Flg. 606. Fig. 506. 

boK.seren Zusammenhaltens gerauht sein. Die besonderen Paßstücke lassen sich 
dadui-ch vermeiden, daß man die Schaufeln gleich mit Ansätzen an den Füßen 
preßt. Lange Schaufein erhalt-en noch seitliche Einschnitte, in welche ein 
Ring d eingestemmt wird. Derselbe kann auch am Umfang angeordnet 
werden. Oder die Schaufelköpfe werden durchbohrt und durch die Bohrungen 
wird ein Ring gezogen, der die Schaufelköpfe zusammenhält. 

Fullagar*) empfiehlt auch, die Ringnut c etwas weiter zu schneiden, 
als der Faßbreite entspricht. Es kann dann ein Metallatreifen eingelegt werden, 
den man verstemmt. 

Parker*) (Fig. 506^ hingegen dreht in die Welle oder in den voDen 
Laufradkörper a eine Ringnut ö von schwalbenschwanzförmigem Querschnitt 
ein und hobelt eine Längsnut ein, in welche die SchaufelfüHe eingebracht 
und durch welche diese bi.'< zur Ringnut h vorgeschoben werden. Mit den 
Füßen in letzterer sitzend, werden die Schaufeln c aneinander gereiht bis auf 
die letzte Schaufel rf, welche mit ihrem Fuß in die radial tiefer geschnittene 
aehsiaie Nut zu sitzen konmit. Unterhalb der Füße ist ein Metall (Kupfer-) 

1) E. P. 8698 V. J. 1896. 

s) B. P. l45^:^ v.j. 1901. 

») E. P. 324 V. J. 1902. 
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Streifen e eingelassen, dessen unter jedem, an Ort und Stelle geriicktoni 
Schaufelfuß gerade befindliches Stück zum Verstemmen benutzt wird. 

Eine VervoUkommniing haben Parsons, Stoney, Tullagar^) (1901) 
(Fig. 507 — 509) durch das folgende Verfahren angestrebt. Die einzelnen Dampf- 
torhinenschaufeln sollen in einfacher Weise zu festen Ringen, Halbringen 
oder Ringaektoren derart miteinander vereint werden, daß die einzelnen 
Schaufeln sicher befestigt und gegebenenfalls leicht durch neue ersetzt werden 
können, und der Gesamtring mit dem Zylinder oder dem Laufrad der Tur- 
bine leicht verbunden werden kann. Die Ringe oder Ringsektoren a b werden 
durch ein oder mehrere entsprechend gebogene Motallbänder gebildet, in 
die zur Aufnahme der Schaufeln c Einkerbungen eingeschnitten werden, 
welche die eingelegten Enden der Schaufeln nach Umbiegen der durch die 
Einkerbungen entstandenen Zähne e f genau passend einschließen. Die Schau- 
feln werden so in Einkerbungen eines oder mehrerer Ringe durch die um sie 
greifenden Zähne e f gehalten. Die fertigen Ringe oder Ringsektoren a b werden 
mit der stärkeren Felge a, welche sich zweckmäßig nach unten schwalben- 





Fig. 608. 

scliwanzförmig etwas verbreitem kann, in entsprechende Rinnen des fest- 
stehenden Zylinders oder Gehäuse.^ i sowie der auf der Welle g aufgekeilten 
Trommel h des Laufrades befestigt. Die stärkere Felge a dient dazu, den 
die Schaufeln tragenden Ring mit dem Zylinder oder dem Laufrad der Tui- 
bine zu verbinden, während die leichteren Felgen b die Enden der Schaufeln c 
in ihrer gegenseitigen Lage festhalten (Fig. 508). Zweckmäßig verwendet 
man für die untere, stärkere Felge einen möglichst breiten Metallstreif on, da- 
mit, wie aus Fig. 508 ersichtlich, die meistens aus Stahl oder Eisen gebildete 
Lauftrommel von dem Messingringe bedeckt oder geschützt wird. Nach Ein- 
setzen der fertigen Ringe werden die Zähne e einzeln versteramt, so daß sie 
sich vollkommen fest in die Rinnen einlegen. Man kann auch an den Seiten 
der Felgen in die Rinnen Streifen aus weichem Metall einsetzen und die 
Felgen mit diesen verstemmen. Zur Verbindung der letzten Schaufeln zweier 
zusammenstoßender Ringhälften oder Ringsektoren dienen, wie aus Fig. 509 
ersichtlich, durch Bohrungen in den Schaufeln gehende Stifte 0, welche mit 
den einzelnen Schaufeln verlötet oder verschweißt werden. Um die Schaufeln 

1) D. R. P. 115228. 
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an der Verbindungsstelle zweier Hälften möglichst sicher zu befestigen, werden 
die letzten Schaufeln vorteilhaft auch mit den Zähnen e der Felge a verlötet 
oder verschweißt. In ähnlicher "Weise, wie nach Fig. 508 für Achsialturbinen, 
läßt sich die Anordnung für ßadialtui-binen treffen. Die Maschine, welche 
zur Ausführung des Verfahrens dient, veranschaulicht Fig. 610. Ihre Arbeits- 
weise besteht darin, daß in die auf einem in bestimmten Zwischenräumen 
gedrehten Tisch i befindlichen Fetgen oder Metalibänder a durch eine auf- 
und abwärts bewegliche Schneidscheibe l Einkerbungen eingeschnitten und 
die von den Einkerbungen gebildeten Zähne von einem hin- und hergehenden 
Stempel m über die eingelegten Schaufeln geschlossen werden. 

Parsons hat auch daran gedacht, die Kopf- und Fußringe an die 
Schaufeln anzugießen^). Diese werden zunächst in Streifen aus Zink oder 



Fig. 510. 

ähnlichem Metall eingesteckt, sodaD sie beider-seits überstehen. Die Streifen 
werden sodann zu Eingstückcn gebogen und mit den Schaufehl in eine Form 
eingebettfit. Das in diese eingegossene Metall, welches das Zink zum großen 
Teil aufnehmen soll, umfließt die über die Zinkstreifen ragenden Kopf- und 
Fußenden der Schaufeln und bildet mit diesen die zu den Rädern zusammen- 
zusetzenden Sektoren. 

Die Schaufelbefestigung mittels seitlicher Haltehnge für die Schaufeln 
und Spannringe für die Halteringe läßt sich nach Fullagar^) auch in der 
Weise ausführen, daß (Fig. 511) die beiden Halteringe mit von ihrer Trenn- 
fuge ausgehenden Einkerbungen versehen werden. In diese werden die 

>) E. P. 162»i v.J. 1899. 

a) D.K.P. l.'J2258. E.P. 7184 v. J. 1901. 
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Schaufeln mit ihren Seitenenden so eingelegt, daß sie von beiden Halteringen a b 
zur Hälfte umfaßt werden. Durch das seitliche Einlegen eines Spannringes 
zwischen das Turbinengelläuse bezw, die Turbinenwelle und die Halteringe 
werden die letzteren fest gegeneinander und zugleich fest gegen die von 
ihnen umschlossenen Schaufeln gepreßt. Ein vollkommenes Festhalten wird 
noch dadurch erzielt, daß die Ausschnitte des einen Halteringes gegen die- 
jenigen des anderen in einem Winkel stehen und daß die gespaltenen Enden c 
des Schanfelfußes so auseinandergebogen werden, daß sie in die Ausschnitte 
hineinpassen (Fig. 512— 515). Vgl. auch Parsons.)') 

Eine andere, von Parsons^) angegebene Befestigungsweise (Fig. 516) ist 
die, daß in dem Hing a Zähne 6 ausgearbeitet werden, zwischen denen Ein- 
schnitte c entstehen. In diesen werden die Schaufelfüße d nacheinander 
eingeschoben, und zwar wird nach Einsetzen der Schaufeln das Umlegen der 




Fig. 516. 



FiK- 517. 



Zähne b in der angedeuteten Weise erforderlich. Die Kanten der dann fest 
aufeinander liegenden Zähne werden nach der Linie e weggearbeitet. 

Derartige Schaufeln mit Füßen von schwalbenschwanzförmigem Querschnitt 
Kind auch für Laufräder anwendbar, deren Köiper — wie bei der Curtis- 
Turbine — aus Scheiben bestehen. So hat Geisenhoner^) (Fig. 517) die 
Scheibe a mit einem Flansch b versehen, in dem eine Nut c eingedreht ist. 
In letztere passen die Füße rf der Schaufebi e, die nacheinander eingeschoben 
werden. Die Nut c wird ergänzt durch den Ring f, welchen man von der 
Seite ansetzt und gegen die Scheibe o so verschraubt, daß die Füße d fest- 
gehalten werden. Die Schaufeln e, welche gegossen, gepreßt oder aus. dem 
Vollen herausgearbeitet werden können, haben Ansätze g, die durch den um- 
gelegten Blechring h hindurchtreten und deren Lappen über den Ring ge- 
drückt werden, wodurch dieser mit den Schaufelköpfen fest verbunden wird. 



') KP. 12347 V. J. 1901. 
s) E. P. 18084 Y. J. 190.1. 
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Es sei endlich, noch auf das Verfahren zur Herstellung von Schaufel- 
kränzen von Wichmann und Weiler^) (1903) verwiesen, welches sich für 
Aclisialturbinen eignet In einen Ring von einer der Dampfkanalbreite ent- 
sprechenden Stärke und einer größeren Breite als die Kanallänge ausmacht, 
werden zunächst die Dampfkanäle eingearbeitet. Dann wird dieser Ring auf 
die Radscheibe geschoben und mit einem Schränkring umspannt, welcher die 
Kanäle nach außen abdeckt Die überstehenden Ränder des die letzteren 
enthaltenden Ringes werden schließlich abgedreht, sodafl die Ein- und Aus- 
trittsseiten der Kanäle freigelegt werden. 

Was die Berechnung der Größe und Gestalt der Dampfwege der 
Laufräder anbelangt, so haben die Gnmdsätze, welche bei Bestimmung der 
Abmessungen etc. der Wasserturbinen maßgebend sind, natürlich mit Rück- 
sicht auf die physikalischen Eigenschaften des Dampfes Abänderungen er- 
fahren müssen, die insbesondere die Umsetzung von Wärme in Strömungs- 
energie und umgekehrt bedingt. Bereitet es auch an sich keine besondere 
Mühe, für eine gegebene Leistung die theoretisch erforderliche Dampfmenge 
zu ermitteln und — wenn einmal die Bauweise gewählt — die Größenver- 
hältnisse zu bestimmen, so verursacht die Feststellung der Verluste, welche 
den Dampf auf seinem Arbeitswege treffen und mit den Systemen in meist 
empfindlicher Weise wechseln, einige Schwierigkeit, zumal praktische Versuche 
immer neue Verlustquellen zu zeitigen scheinen. 

Doch reichen die bisher bekannt gewordenen Theorien aus, um Dampf- 
turbinen der zur Zeit vornehmlich in Betracht kommenden Bauweisen so 
genau zu berechnen, daß die ermittelten Werte i'echt nahe zu den gewünschten 
praktischen Ergebnissen führen. Grundlegend hierin ist die Theorie der Tur- 
binen von Zeuner. Mit Bezug auf die Turbinen Lavalscher Art sind zu 
erwähnen die Schriften von Delaporte, Etüde generale du rendement 
des nouvelles turbines de Laval (Revue de Mecanique 1902, Bd. X, 
S. 466f. und K. Sosnowski, Turbines ä Vapeur Systeme de Laval 
(Paris 1903). Allgemeines bietet A. Abraham in seiner Abhandlung Les 
Turbines ä vapeur (La Revue technique 1903, Bd. 24), während M. Hart 
in der Schrift Les Turbines ä vapeur et specialement les Turbines 
Parsons (Paris 1903)' namentlich die Parsons - Turbinen in Erwägung zieht. 
Rateau hat die Theorie seiner Bauweise wiederholt veröffentlicht ^j. Eine 
sorgfältige Berücksichtigung haben die z. T. auch nach der Größe ihrer Ein- 
flüsse bekannt gewordenen Nebenumstände in der Theorie von Stodola in 
seinem Werke Die Dampfturbinen (Berlin 1904) gefunden. Weiter muß die 
Arbeit von H. F. Schmidt, The Turbino Problem (American Electrieian 
1904, Bd. 16, S. 76f.) genannt werden. Schließlich verdient die Berech- 
nung der Dampfturbinen auf zeichnerischer Grundlage nach A. Koob 
(Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1904, Bd. 48, S. 660 f.) besondere Aufmerk- 
samkeit der Konstrukteure. 



D. ß. P. 163642. 

*) Yergl. a. Bey, La Turbine ä vapetu* de Gyeti^me Rateau et ees appllcations. Soc. d. 
Ing. civ. d. France, le 18 mare 1904. 
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Es werde angenommen, daß der aus der Laval-Düse atistretende Dampf- 
sti-ahl mit der Geschwindigkeit c (Fig. 518) unter dem Winkel « zu einer 
Parallelen zur Achse auf die Schaufel der achsialen einstufigen [Laval-)Turbine 
mit der Umfangsgeschwindigkeit u strömt, und das Laufrad mit der Ge- 
schwindigkeit ci verläßt. Die Tangenten an die nach einem Kreisbogen ge- 
krümmte Schaufel seien unter dem Winkel ß zur gedachten Parallele gestellt. 
Dann ergibt sich füi- stoßlosen Ein- und Austritt des Dampfes 
M _ sin (g — ß) 
V cos ß 

und 

ci cos a 
c cos ß 
Die vorteilhafteste Ausnutzung der Strömungsenergie wird man erhalten, 
wenn Winkel a = 90" wird, wie dies bei den tangential beaufschlagten 
Rädern der Fall ist. Bei den Achsialturbinen sucht man die 
Düsenachse dem Rade tunlichst parallel zu stellen Praktisch _ 
kann man aber kleinere Neigungen für die Düse als a = 
18 — 20 " und damit « > 72 — 70 " nicht annehmen. 
Übrigens wii-d der Austrittswinkel ßi zweckmäßig kleiner " 
als der Eintrittswinkel ß gewählt '). Die relative Äustritts- 
geschwindigkeit ist wegen der Reibung kleiner als die * **) 

relative Eintrittsgeschwindigkeit ; erstere beträgt etwa Fig- 518, 

0,7 — 0,9 der letzteren, was einem Energieverlust von 20 — 30 °/g gleich- 
kommt. Auch spielt sich innerhalb der gefüllten Laufradkanäle infolge 
Staues eine gleichfalls mit Energieverlust verknüpfte Umwandlung von Ge- 
schwindigkeit in Druck ab, weil die relative Eintrittsgeschwindigkeit größer 
als die Schallgeschwindigkeit ist. 

Da man zur Vermeidung der hohen Tourenzahlen der Turbinen die 
Dampfenergie nur stufenweis ausnutzt, so wird man bei jedem Laufrad einer 
Geschwindigkeitsturbine auch nur einen der Stufenzahl entsprechenden Bruch- 
teil der Dampfgesch windigkeit, die man in gleiche Teile zerlegt, in Rechnung 
zu stellen haben. Das nicht praktische Verfahren, die ganze Spannung im 
Düsensatz der ersten Stufe in Geschwindigkeit umzusetzen, führt lediglich 
zur Verwendmig von Geschwindigkeitsstufen; man wird dann im wesentlichen 
den Energieverlust beim Vorgang in den Expansionsdüsen, die Energiemenge 
des abströmenden Dampfes, die Reibung an den Schaufeln sowie die Verluste 
durch Kantenstöße und den Einfluß der Zentrifugalkräfte von dem gesamten 
Arbeitsvorrat abzuziehen haben. Die Zentrifugalkräfte erfordern, wie bereits 
erörtert, die Belasi^ung eines Spannungsrestes in dem arbeitenden Dampfstrahl. 
Zerlegt man jedoch in Spannungsstufen, so wird sich der — kurz gesagt — 
Düsenverlust wiederholen, dafür aber der Stau in den Kanälen nicht mehi* 
bemerkbar machen. 

') Delapüi'te in Bevue de Mecanique 190*2. 
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Bezeichnet O das GeM-icht, H die Strömangsenergie des Dampfes, so ist 
die verfügbare Arbeit 

L = G.K. 

Von dieser gebotenen Arbeit ist nur ein Teil ausnutzbar, welcher zu- 
nächst durch den indizierten "Wirkungsgrad 

,yi = 4 • - cos a tg jV 

bestimmt wird. Weiter sind noch die inneren Widerstände TT' in Abzug zu 
bringen, welche sich zusammensetzen aus den Verlusten in der Düse und im 
Laufrad, den Dampfstößen an den Schaufelkanten und der Einwirkung der 
Zentrifugalkräfte, Endlich kommt noch ein der absoluten Austrittsgeschwin- 
digkeit des Dampfes und dem Bade entsprechender Austrittsverlust Y in 
Fortfall. Demnach beträgt die indizierte Arbeit der (zui- Vereinfachung 
hier wieder zugrunde gelegten) achsialen einstufigen Laval-Turbine 

Li= 0..ff.4"cos«tg^ — CB'-I- V). 

Die Arbeit des Dampfes in der Turbine unmittelbar zu indizieren, wie 
bei den Kolbenmaschinen üblich, sind zur Zeit Mittel und Wege noch nicht 
gefunden. Man beschränkt sich im altgemeinen darauf, den Dampf zu kon- 
densieren und aus dem Gewicht des Kondensats den Dampfverbraneh zu 
ermitteln. 

Da die Turbinen in der Hauptsache mit Arbeitsmaschinen, z. B. Dynamos, 
gekuppelt verwandt werden, so pflegt man ilire effektive Leistung in der 
Weise festzustellen, daß man die Leistung der Arbeitsmaschirie mißt und dann 
diejenige der Turbine unter Anrechnung des Wirkungsgrades der Arbeits- 
maschine bestimmt. Meist begnügt man sich jedoch auch damit, den Dampt- 
verbrauch für die an der Arbeitsma^chine erzielte Leistung anzugeben, also 
den Energieverblauch ins Verhältnis zur effektiven Leistung der ganzen 
Gruppe zu setzen. 

Bei der mehrstufigen Spannungstiirbine , wie sie z. B. von Parsons ge- 
baut wird, expandiert der Dampf auf seinem Arbeitswege durch die Stufen- 
räder, und es ist hier für eine ausreichende Erweiterung der Dampfwege 
Sorge zu tragen. Zur Vermeidung von Spaltverlusten ist man genötigt, das 
Spannungsgefälle in sehr viele Teile zu zerlegen, abo eine große Anzahl 
Stufen zu schaffen. Daraus ergibt sich das Bedürfnis, zur Verbilligung der 
Fabrikation die Dampfkanäle gleichförmig lieizustellen, d. h. die Ein- und 
Austrittswiukel aller Stufen gleich zu machen ; die Theorie erfordert aber eine 
Änderung von Stufe zu Stufe, Parsons kommt der Foi'derung durch Ver- 
größerung der Laufräder nach dem Auspuff zu und damit deren Umfangs- 
geschwindigkeit entgegen. Bei innen beaufschlagten lladialturbinen ergibt 
sich die stufenweise Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit von selbst. 

Aus den Betriebsergebnissen der Parsons-Tuibinen kann man entnehmen, 
daß von dem verfügbaren theoretischen Spannungsgefälle S des Dampfes, das 
zwischen der Admissions- und der Kondensatorwpannung liegt, auf dem Wege 
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durch die Leit- und Laufradkanäle 20 — 30 7o verloren gehen, also ein Energie- 
verlast E in Abzug zu bringen ist. Ferner besitzt der aus dem letzten Lauf- 
rad nach dem Kondensator abziehende Dampf je nach Größe der Turbine 
und Lage des Kondensators noch eine kinetische Energie K = 12 — 4 "/(,. Der 
mit dem System wechselnde Undichtigkeitsverlust IT kann zu 10 — 5 % ein- 
gesetzt werden, während die Widerstände W" (einschl. Leerlaufarbeit} 12 — 6"^ 
aufzehren können. Man wird demnach mit Gesamtverlasten von 

V=^E-\-K-\- U-\- 17=64 bis 35% 
zu rechnen haben. Von dem theoretischen Gefälle S erhält man nur einen 
Teil, nämlich S — E als wirksames Gefälle, während die tatsächliche Leistung 
der in den Laufrädern arbeitenden Dampfmenge nur (S — E) — {K. -\- JJ -\- W) 
ausmacht. 

Hinsichtlich der Abmessungen sei noch bemerkt, daß die Schaufeln 
selbst sehr klein ausfallen. So messen die Schaufeln der Parsons-Turbine in 
der Länge durchschnittlich 5 cra, während ihre Breite zwischen 1 und 2 cm 
schwankt. Trotzdem nimmt aber gerade bei den Parsons-Turbinen eine sehr 
große Gesamfschaufelfläche den wirksamen Dampfdruck auf. Denn eine 
Tm-bine von z. B. 1000 bi.s 2000 PS. hat etwa 30000 Lauf radscliauf ein, die 
eine Druckfläche von gegen 25 qm ergeben. Der spezifische Dampfdruck auf 
die Schaufeln ist demnach gering. 

Eür den Laufradkörper selbst stehen ebenfalls die hohen Umlauf- 
zahlen im Vordergrund des Interesses, Die Betriebssicherheit erfordert eine 
ausreichende Festigkeit, die jedoch nicht durch ein Übermaß an Gewicht der 
lunlaufenden Massen zu erkaufen sein muß. Es setzt dies die Verwendung 
eines solchen Materials und in einer solchen Eorm voraus, daß Ungleich- 
förmigkeiten in der Zusammensetzung und in den Spannungsverhältnissen 
im fertigen Körper tunlichst ausgeschlossen erscheinen. Namentlich gilt dies 
mit Bezug auf die scheibenförmigen Eadkörper, deren Durchmesser unter 
Umständen groß werden kann, wenn z. B. in einem Rade mehi'ere Stufen 
untergebracht werden. Hinsichtlich der Berechnung der Scheiben sei auf die 
Arbeiten von Kirsch, Festigkeit rotierender Scheiben (Zeitschr. d. Ver. deutsch. 
Ing. 1897, S. 798), femer Stodola, die Darapfturbmen (Berlin 1904) und 
M, F. Fitzgerald, Steam turbine discs (The Engineer 1904, Bd. XCVII, S. 481) 
verwiesen. 

Aus den Ei-fahrungen der Maschinenbauanstalt Humboldt') (1898) ist 
folgendes zu entnehmen. Bei den schnell umlaufenden Scheiben der Dampf- 
turbinen, z. B, die aus einem massiven Mittelstück mit an der Peripherie 
desselben befestigten Schaufeln bestehen, hat man versucht, die Wirkung, daß 
infolge Überschreitens der durch die Festigkeit erlaubten GeschwintUgkeit nur 
kleine Stücke abspringen können, dadurch zu erzielen, daß man die Scheibe 
vom Zentrum aus nach dem an der Peripherie befindlichen und zur Befesti- 
gung der Schaufeln notwendigen Ringe an Dicke abnehmend herstellte. Bei 
Versuchen, die mit solchen Scheiben angestellt wurden, hat sich jedoch herans- 
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gestellt, daß infolge der ungleichmäßigpn Matei-ialbeschaffenheit der Bruch bei 
solchen Scheiben nicht immer unmittelbar innerhalb des erwähnten Ringes 
stattfindet und so nicht allein dieser sich losreißt, sondern daß auch größere 
Stücke der Scheibe selbst mitgerissen werden. 

Eine bessere Lösung der Aufgabe soll nun dadurch erzielt werden, daß 
die Scheibe a (Fig. 619) in der Nähe ihres Umfanges durch geeignete Be- 
arbeitung (Eindi'ehen von Nuten, Binnen, Anbringen 
von Bohrlöchern d usw.) derart geschwächt ist, daß 
bei Überschreitung der zulässigen G-eschwindigkeit dt'j- 
Bruch der Scheibe an der geschwächten Stelle statt- 
finden muß und so nur der außerhalb dieser Stelh- 
liegende Teil der Scheibe abreißen kann. 

Groß^) (1902; ordnet wiederum in dem dif 
Schaufeln enthaltenden Kranz Einschnitte an, welclic' 
den Teilen des Kranzes eine Ausdehnung ermöglichen. 
wenn im Betriebe der Kranz stärker als die Scheibe 
erwärmt wird. 
. liegen jedoch die l'abrikationsverhältnisse so, daß au,s 
einem Stück bestehende Scheiben von einwandsfreier Beschaffenheit erzengt 
werden können. Man wird diese denjenigen Ausführungen vorziehen, bei 
denen ein Kranz durch besondere Blechscheiben mit der Nabe verbunden ist 
(Davidson*)). Und dieser Vorzug ist namentlich auch dadurch zu begründen, 
daß die Gewichtsausgleichung im ersteren Falle besser als im letzteren Ealle 
soweit bewirkt werden kann, daß die Drehungsachse möglichst mit der 
Schwerachse des Rades zusammenfällt. Nach den Angaben von Riedler- 
Stumpf ist diese Übereinstimmung bis auf 0,01 mm erreicht worden. Ein 
Verfahren, das Laufrad mit Bezug auf die natürliche Drehungsachse auszu- 
gleichen, besteht übrigens nach Whitcher und Roberts*) darin, daß Aas 
Rad auf der Welle fertig montiert und diese in nachgiebigen Lagern gelagert 
wird, sodaß das Wollenmittel sich nach der Schwerachse einzustellen vermag. 
Nachdem das Rad in rasche Umdrehung versetzt ist, wird die Lage der Welle 
fixiert und dann die Oberlläche des Rades unter Zugrundelegung der ersteren 
nachgearbeitet. 

Eine genaue Ausgleichung des Laufrades enthebt den Konstrukteur der 
Notwendigkeit, zu einer nachgiebigen Verbindung des Radkörpers mit der 
Welle zu greifen (Lake*), Nilsson'')), oder die Welle elastisch zu machen 
Ide Laval), alle Hilfsmittel, die für den Großbetrieb nicht in Frage kommen 
können. 

Zur Verkleineiimg der Fliehkräfte wird man die Laufräder, unbeschadet 
ihrer Festigkeit, tunlichst leicht ausführen. Doch sind Aussparungen und 

') ü. E. P. 144865. 
*) E. V. 15503 V. J. 1896. 
») E. P. 2815 V. J. 1900. 
*) E. P. 17273 V. J, 1894. 
6) E. P. 23759 V. J. 1899. 
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Durch brecliungen mit Vorsicht auzubringen, weil sie zu Wirbelungon Verao- 
lassung geben und somit die Widerstände erliöhftn. Um diesem Ubelstande 
zu begegnen, benutzt Groß ') (1902) (Fig. 520, 521) ein Turbinenrad mit mehr- 
teiligem, an der Radscheibe durch Zapfen oder dergl, befestigten Kranz und 




ordnet in den Teilen des Kranzes (Schaufelsegmente 6 bezw. Scheibe d) Hohl- 
räume bezw. Aussparungen derart an, daß das Rad von glatten Außenflächen 
umgeben ist. Die Schaufelaegmente b sind mittels Zapfen c im Laufrad d 
eingesetzt. Die Zapfen haben Bohrungen e nnd Hohlkehlen f, die nicht ganz 
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(iiLVflitrftfn, In älinliciier Weise Hoße .sieh die Scheibe am Umfang mit Ans- 
liilhUmgen versehen. Aus Rücksichten für die Festigkeit sind im dargestellten 
i''all Eadscheibe H und Zapfen c nach dem Radumfange zu erweitert. 

Die Society Sautter, Harle & Cie. (Rateau) (1900)') (Fig. 522) macht 
gegenüber den konisch gestalteten Laufrädem aus Blech für die aus flachem 
Blecli gebildeten Lauf räder 1, 3, 4 den Vorteil geltend, daß die Zentrifugalkraft 
fluche Scheiben 1 nicht aus der Form zu bringen und die Peripherie der Räder 
nicht in seitlicher Richtung zurückzubiegen sucht, vodurch eine Reibung der 
Laufrädor gegen die Flüchen der festen Leiträder entstehen kann. 

Auch die ungleichmäßige Erwärmung des Laufrades kann für dieses 
nachteilige Folgen liaben. Bei den Rädern von verhältnismäßig gi'oDem 
Durchmesser sind von Groß Temperaturen von 150" und mehr am Kranz und 
40 — 50" am eigentlichen Scheibenkörper ermittelt worden. Groß^) versieht 



Fig. 524. 

deshalb (Fig. 523) das Dampfzuführungsorgan (Ringkanal c) mit einer Wärme- 
schutzvorrichtung d, um den Kranz 6 des Turbinenrades a gegen die strahlende 
Wärme des durch den Frischdampf erhitzten Zuführungsorganes zu schützen 
und dadurch die Zerstörung des Turbinenrades durch ungleiche Ausdehnung 
seiner Teile zu verhindern. 

Umgekehrt will Morton") das Gehäuse gegen die Einflüsse der vom 
Turbinenrad ausgehenden strahlenden Wärme schützen; er umkleidet deshalb 
(las Rad mit einem luftdicht schließenden Mantel, welcher mitrotiert. 

Fig. 524 zeigt das Laufrad nebst Welle einer Westinghouse-Par- 
sons-Turbine von 3000 PS. Das Gewicht dieser umlaufenden Teile beträgt 

") D. ü. P. 143960. E. P. 11701 v. J. 1901. 

a) D. R. P. 147600. 

1) E. P. 9158 V. J. 1888. 



tizcdbyGooi^Ie 



Spaltdichtnngen. 291 

rd, 12700 kg, die Gesamtlänge 6 m und die Entfernung zwischen den Lageni 
3,734 m; der größte Durchmesser ist 1,829 m. 

Es ist praktisch nicht möghch, die Laufräder mit Bezug auf ihre körpei- 
liche Drehungsachse so genau auszugleichen, daß die letztere mit der natür- 
lichen Schwerachse zusammenfällt. Daraus erwächst die MögUchkeit, daß bei 
der kritischen Umlaufgeschwindigkeit der Scheiben und dergl. diese 
eich aus der ihnen zugewiesenen Lage heraus zu bewegen und nach der 
Slchwerachse einzustellen trachten. In welcher Weise diese nachträgliche 
Einstellung jedesmal erfolgen kann, läßt sich natürlich im voraus nicht be- 
stimmen. Die Möglichkeiten sind von Stodola (1. c.) erörtert worden, Docli 
ist zu bemerken, daß diese kritische Geschwindigkeit im Großdampf turbinenbau 
eine Rolle nicht mehr spielt, da man in der Lage ist, für die noch in Be- 
tracht kommenden Umlaufzahlen die rotierenden Massen vollkommen aus- 
reichend auszugleichen. 

XVL Spaltdichtungen. 

Zwischen den Laufradschaufeln und den sie umgebenden festen Organen 
entsteht der Spalt, der zu dem Spaltverlust Veranlassung gibt, wenn der 
Dampf an dieser Stelle eine den Außendruek übersteigende Spannung besitzt. 
Man nimmt deshalb darauf Bedacht, diese Verlustquelle nach 
Möglichkeit zu beseitigen oder ihre Wirkung auszugleichen. 

Es liegt nun nahe, das Laufrad dicht gegen die Leit- 
vorrichtung zu rücken und den Spalt noch besonders abzu- 
dichten. So hat Hendersoni) (1897) {Fig. 525) Leit- und j..^ ^^ 
Laufrad mit vorstehenden Kanten versehen, um welche unter 
Zwischenschaltung eines {Babbit- oder dergL) Metallstreifens ein Bronzering 
gelegt ist. 

Farcot und Perrigault*) verwenden neben der Labyrinthdichtung 
für die Absperrung der Spalt« zwischen der Laufradscheibe und den seit- 
lichen Gehäusewänden (Fig. 526) elastische Packungen. Es sind dies hohle 
Ringe y, welche wie federnde Kissen an der Radscheibe anüegen und deren 
Inneres einem regelbaren Druck unterworfen ist. 

Eine Abdichtung für das Laufrad von Dampfturbinen, bei denen das 
Druckmittel durch einen Schlitz in das Rad eintritt, will Marsh") (1899) da- 
durch bewirken, daß das an den Schaufeln nicht mit Seitenwandungen ver- 
sehene Rad seitlich durch eine von außen verstellbare biegsame Platte abgedichtet 
ist. Die Abdichtungsplatten sind nur an der Dampfeintrittsstelle vorgesehen. 
Es ist weitgehende Expansion des Triebmittels beabsichtigt. 

Scott und Tyzack, Snmmerfield*) (Fig. 527) wollen die zwecks Um- 
kehrung doppelkranzigen Laufräder a gegen die festen Leiträder h mit Nut 

>) A. P. 634170. 

») E. P. 1206 V. J. 1866. 

») D. B. P. 1277J0. E. P. 20410 v. J. 1899. 

*) E. P. 22740 V. J. 1902. 
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und Feder abdichten, welche Ringkanäle zwischen sich freilassen. In diese 
werden Dichtungsringe c eingelegt. 

Dagegen verlegt Hellweg') (1902) die Dichtungsstelle zwischen Lauf- 
rad und Gehäuse. Er dreht in das letztere Ringnuten ein, in deren jeder ein 
Laufrad mit seinem Außenring läuft, so zwar, daß zwischen GJehäusewand und 
Ring ein SpaJt verbleibt, der mit Öl unter Druck gefüllt gehalten wird. 

Nach Dodillet und Bergmann*) (1900) soll eine Ölabdichtung mit 
tunlichst geringer Reibung zwischen dem Schaufelradumfang und der Gehäuse- 
wandung dadurch erzielt werden, daß das im unteren Turbinengehäuse in Öl 
tauchende Schaufelrad mitgerissenes Öl gegen die Wandung schleudert. Und 
gemäß einem anderen Vorschlage ^ derselben Konstrukteure wird das Lauf- 
rad radial verschiebbai- gelagert, so daß es zwecks Nachstellung der Spalt- 
dichtung gegen die nur einerseits anliegende Leitvorriehtung gerückt werden 
kann. 

Man hat auch empfohlen, in die Laufradschaufeln Dichtungsleisten ein- 
zusetzen, welche vom Dampf gegen das Gehäuse gedrückt gehalten werden 





Fig. 626. Fig. 527. 



(Pooler*) (1893), Davidson & Stacey'^) (1897)). Barnes«) (1893) macht 
sogar die Schaufeln selbst elastisch, derart, daß der auf ihnen lastende Dampf- 
druck sie radial verlängert und damit gegen das Gehäuse zur Anlage bringt. 

Und Deutsch mann') ordnet in einem festen Rahmen das auf Rollen 
drehbare Laufrad an, gegen dessen Umfang die Dampfein- und -Auslässe ent- 
haltenden Kissen von Dampf selbst gedrückt gehalten werden. In jedem 
dieser Kissen folgt der Beaufschlagungsdüse ein Expansionsraum, in dem der 
Dampf der gefüllten Laufradzellen beim Vorgehen expandiert, und dann der 
Auspuff, 

Indessen ist ein dichter Abschluß der Spalte, auch wenn diese in nach- 
giebiger Weise vorgenommen wird, praktisch undurchführbar, weil die in 
Betracht konmienden Geschwindigkeiten große_ Reibungsverluste, auch Er- 

1) A. P. 713065. 

») D. R. P. 129 183. 

■) D. R. P. 130344. 

*) A. P. 516022. 

*) A. P. 606 761. 

») A. P. 517 613. 

') E. P. 5011 V. J. 1902. 
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hitzung der dichtenden Mittel bis zum Abschmelzen mit sich bringen müssen. 
Dabei sind die ev. Lagenänderimg der mnlaufenden Massen während der Arbeit 
infolge der Einstellung nach der natürlichen Sehwerachse und die Änderung 
ihrer Abmessungen wegen der Ausdehnung durch Erwärmung wohl zu be- 
achten. Man muß deshalb auf eine Verhinderung des unbeabsichtigten Dampf- 
durchtritts durch Aufeinanderpressen von Flächen Verzicht leisten. Oder 
man verlegt diese Abdichtung an eine Stelle, an welcher die relativ kleinste 
Geschwindigkeit auftritt, d. h. an die Welle, wie es z, B, Rateau macht. Ein 
solches Verfahren führt aber dazu, daß für jede Stufe ein dem Raddurchmesser 
entsprechender Eaum geschaffen wird, der unter Spaltdruck zu setzen ist. 
Dies bringt für Räder mit leer laufenden Kanälen wegen der Ventüations- 
widerstände Nachteile mit sich. Von Abdii'htungeu, welche den Dampf ver- 
unreinigen können, wie diejenigen durch Ol, muß man gänzlich absehen. 

Da es in jedem Falle darauf ankommt, den Widerstand an den Spalten 
derart zu steigern, daß der Dampfüberdruck nicht ausreicht, diesen Wider- 
stand zu überwinden, so ist in Erwägung gezogen worden, Labyrint.hdii;ht- 
ungen zu verwenden, bei denen ja reibende Flächen zu imigehen sind und 
welche eine gewisse Verschiebung des Laufrades gegen die festen Teile der 
Turbine zulassen. — Eine solche Labyi'inthdichtung zeigt z, B. die Ausführung 
von Obenhain ^) (1900), welcher erstere sowohl zwischen dem Laufrad und 
der Leitvorrichtung, als auch zwischen der letzteren und dem Gehäuse der 
übrigens von außen beaufschlagten Badialturbine einsetat. — Eine ähnliche 
Einrichtung findet sich bei einer Bauweise, die von Hoffbauer und Rüde- 
mann herrührt; daselbst ist neben dem Spalt die mehrkaiumerige Labyrinth- 
dichtung montiert. 

Einen absonderlichen Weg haben Scott und Tyzack, Summerfield^) 
eingeschlagen. {Fig. 528). Es sind nämlich in dem Leitschaufelträger d 
Kanäle e vorgesehen, welche aus den Leitzellen in die 
Spalte zwischen Lauf- und Leitrad führen. Der aus dem 
Laufrad f ins Leitrad und aus diesem ins nächste Lauf- 
rad ff übertretende Dampf, der das Bestreben hat, auch 
in Richtung der Pfeile h durch die Spalte k l zu ent- 
weichen, findet hier einen Gegendruck des aus den Ka- Fig. B2a 
nälen e ihm entgegenströmenden Dampfes. 

Nun ist es eiideuchtend, daß auch die Labyrinthdichtungen zu prak- 
tischen Unmöghchkeiten auswachsen, wenn es sich um wirksame Abdichtungen 
gegen hohen Druck handelt. Die Vorrichtungen werden dann groß, ver- 
wickelt und kostspielig; ihr Wert wird zum mindesten zweifelhaft. 

Wie aber, wenn man dazu übergeht, die Spannungsdifferenz, welche ja 
die Spaltverluste herbeiführt, auf ein Mindestmaß zu ermäßigen? Wo am 
Spalt kein Spannungsüberschuß im Dampfraum gegenüber dem Außenraum 
vorhanden ist, kann ein Ausströmen des Treibmittels auch nicht stattfinden. 

1) A. P. 678 8U. 

S) E. P. 22740 V. J. 1902. 
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Bei einer Spannungsturbine, die ja unter den Spaltverlusten in erster Linie 
zu leiden hat, ist also ein solcher Verlust zu ermäßigen, sobald um das Lauf- 
rad eine Spannung hergestellt wird, die derjenigen des den Spalt passierende» 
Dampfes annähernd gleichkommt. Solehe Verhältnisse lassen sich nun un- 
schwer bei den mehrstufigen Spannungsturbinen eraielen; denn hier ist es 
möglich — im Einklang mit den Dampfspannungsstufen — den Kaum um ein 
Stufenrad mit dem Beaufschlagungsraum der nächsten Stufe zu verbinden 
imd dadurch den Außendnick für die erste Stufe gleich dem Arbeitsdruck 
für die nächste Stufe zu machen. Je mehr Spannungsstufen geschaffen, desto 
entschiedener kann der Ausgleich bewirkt werden. Aber auch der Leckdampf 
ist als empfindlich in diesem Fall nicht zq verzeichnen. Denn der durch den 
Spalt der ersten Stufe gegangene Dampf mischt sich dem Arbeitsdampf der 
nächsten Stufe bei, um daselbst zu wirken u. s. f. bis zur letzten Stufe, in 
welcher endlich nur ein geringer Überdnick am Spalt in Frage kommt. Die 
Anzahl der Druckstufen ist allerdings inbezug auf die Weiterverwendung von 
Leckdampf ebenfalls von einiger Bedeutung, weil der durch den Spalt der 
einen Stufe gegangene Dampf dann am besten verwertet wird, wenn er ohne 



Fig. 529. Fig. 530. 

erheblichen Spannungsabfall in die nächste Stufe einzutreten vermag. Die 
Parsons-Turbine, welche mit einer großen Spannungsstufenzahl arbeitet, hat denn 
auch mit Spaltverlusten wenig zu kämpfen, l'arsons ist unter Wahmng eines 
äußerst günstigen Dampfverbrauchs in der Lage, die Spaltweiten mit 1 mm 
radial und 2^7mmachsial zu bemessen und damit den Längenausdehnungen 
Rechnung zu tragen, welche bei dem den Hochspannungs-Dampftemperaturen 
ausgesetzten und langgestreckten Laufradkörper merkliche Größen annehmen. 
Dennoch hat Parsons^) an besondere Spaltverschlüsse gedacht und 
zwar bei Turbinen, bei denen nur ein Teil der Kanäle der ersten Stufe be- 
aufschlagt wird. Eine Abdichtung der Stufen gegeneinander soll nämlich 
auch in der Weise zu erreichen möglich sein, daß die Leitschaufelringe a 
[Fig. 529) mit ihren Kopfflächen gegen die umlaufende Trommel 6 anliegen 
und auf der Dampfeintrittseite gegen Wulste e der Trommel h dicht laufen. 
Um die Einstellung der Wulst« c gegen die Leitringe a nach dem Zusammen- 
bau der Turbine bewirken zu können, ist die Welle und mit ihr die Trom- 
mel h achsial verschiebbar gelagert. Bei der Ausführung gemäß Fig. 530 
sind in Ringnuten der Trommel b federnde Ringe d eingelegt, welche gegen 

>) E. P. 7066 V. J. 1901. 
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die Leitringe a schleife». Im übiigeu wird der Dampf, welcliftr aus dem 
ringförmigen, vor dem ersten Leitschaufelring befindlichen Eaum zwist-hoii 
Lauftrommel imd Gehautie entweichen sollte, dm-ch einen UberUufkanal nach 
dem Auspuff ü berge fühi't. 

Eine andere Abdichtung der Spalte mehrstufiger Turbinen mit achsialcr 
Dampfdurchströmung hat F ullagar') (Fig. 531) dadurch zu erreiehen 
versucht, daß jeder Schaufelkranz mit einem oder mehi-eren AbdicL- 
tungsringen versehen wird, die bei den festen Leitschau fei kränzen am Innen- 
kreis gegen .seitliche Pingflächen der Welle, bei 
den Ijaufkränzen am Außenkreis g^gen seitliche 
'Ringfliichen des Gehäuses abdichten. Bei ge- 
nügend freiem Kaum für die Schaufeln in radialer 
Richtung -soll so ein Dm-chhiegen dnr Welle er- 
möglicht werden, ohne daß die Schaufeln be- 
schädigt und die Abdichtung beeinträchtigt wird. 
Diu Dichtungsringe werden aus mehreren auf- 
einander gelegten Lamellen m zusammengesetzt, 
durch welche eine I^abyrintlidichtung ei-ziclt wird. 
Man soll für diese Ringe dünnes Blech (unter 

1 mm) wählen, damit, wenn sie zufälligerweise mit den Halteringen in Be- 
riihnmg kommen, sie ."ich leicht etwas abschleifen, ohne daß ein Ei-hitzen bis 
zum Abschmelzen eintritt, was ja eine erhebliehe Vergrößerung des Zwischen- 
raumes nach sich ziehen würde. Doch können die Abdichtungsringe aus 
einem einzigen Blatt dünnen Bleches bestehen. Man vei-sieht die Schaufel- 
kränze am Umfang ntit Zapfen, die Dichtungsringe mit entsprechenden 
Löchern, in welchen die Zajtfen durch Nietung befestigt werden. 

Die seitUchen Ringflächen o r, an welche die Kanten der Dichtungsringe 
auf einer oder auf beiden Seiten heranreichen (ausgenommen die für den 
eivten und den letzten Schaufelkranz eines Satzes von Kränzen), weiden von 
den Seitenflächen der Halteringe /i l gebildet, in welchen die beweglichen und 
festen Schaufeln ffk befestigt sind, während die Ringflächen für den ersten 
und letzten Schaufelkrana von den Seitenflächen besonderer, auf dci' Welle 
bezw. an dem Gehäuseinnern befestigter Ringe A'^' gebildet werden. Zwecks 
Vermeidung der Abnutzung dm-ch Rosten werden Halteringe und Dichtungs- 
ringe zweckmäßig aus nu'\it rostendem Material (Messing, Deltametall) herge- 
stellt. Anstatt die Dichtungsringe gegen die Halteringe abdichten zu lassen, 
können im Gehäuse Ringnuten vorhanden sein, in welchen die Schaufelköpfe 
mit den Dichtungsringen laufen. 

Mit einer ähnlichen Abdichtung hat sich übrigens auch Parsons be- 
schäftigt-). 

Bei der von Fullagar'') gemäß Fig. 532 gewählten Ausführung befinden 
sich zwischen den I^aufradringen a Distanzstücke b, während die Laufradzellen 

' Ö d7r. P. 15-2-2tlö. E. P. 7184 v. J. 1901. 
*) E. P. 12347 v.J. IWl. 
3) E. P. 8934 V. J. 1901. E. P. r,ti05 v. J. 1902. 
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radial von Blechringen cd begrenzt werden. In die Ringe a und die Leit- 
radringe e sind Blechringe f eingesetzt, welche eine Art Labyrinthdichtung 
herstellen. Die Leitradringe e weisen übrigens an der tiefsten Stelle 
Bohrungen g auf, durch welche etwaiges Niederschlagswasser, das den um- 
laufenden Rädern Widerstand bieten würde, nach dem Auspuff abströmen 
kann. Oder es werden zu demselben Zweck alle Räume zwischen je zwei 
Leiträdern durch Bohrungen h mit einer Kondenswasserableitung verbunden. 
Auch von Curtis*) (1903), der ja in seiner Geschwindigkeitsstufenturbine 
dem Dampf eine zur Überwindung der inneren Widerstände ausreichende 
geringe Spannung beläßt, ist eine Spaltdichtung angegeben worden (Fig. 533). 
Die Spalt« werden nach außen \'erdeckt und zwar durch Ringstücke a h, 
welche am Gehäuse bezw, an den Leitvorrichtungen festgeschraubt sind und 
gegen die Wandungen des Laufrades c anliegen. Es werden also die Fugen 
auf Stellen verlegt, die eine daueinde Dichthaltung zulassen. Dargestellt i.^t 




Fig. 632. 

der Abschluß des vor der Düse d gelegenen Spaltes. Die Schrauben c der 
Ringstücke a h treten durch Langlüclier des Gehäuses, sodaß die Stücke a b 
nach den Laufradwandungen hin verschoben werden können. Dies wird auch 
während des Betriebes durch die Stellstungcn f ei-möglicht, welche mit Ex- 
zentern g in den Ringst ücken «6 stecken. Die letzteren werden zweckmäßig 
aus Messing oder ähnlichem weichen Metall hergestellt, sodaß die Stahl- 
wandungen sieh gegen die festanliegenden Stücke für eine unbehinderte Ro- 
tation genügend frei schleifen können. 

Doch kann der bei der Curtis-Turbine in Betracht kommende Spaltüber- 
dmck schon in der ersten Stufe hinsichtlich des Dampfdurchtritts nur eine 
geiünge Rolle spielen, die in den niederen Stufen noch an Bedeutung verliert. 
Der fragliche Übordruck wird behoben, wenn der Dampf in der Expansions- 
düsc vollkommen zur Ausdehnung gebracht wird und spannungslos schon in 
das erste Laufrad einer mehrstufigen Geschwindigkeitsturbine eintritt. Dann 

') A. 1'. 726032. 
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köDTite ja der Spalt für alle Änderungen des Laufrades weit genug gewählt 
werden, ohne daß ein Ausströmen (Jes Dampfes zu befürchten wäre. Allein 
hier ist zu bedenken, daß der spannungslose Dampfstrahl eine seiner hohen 
G-eschwindigkeit entsprechende Saugwirkung auf den Spalt ausübt. Es wii-d 
also in solchem Falle Luft von außen augesaugt werden müssen, die mit in 
das Laufrad übertritt, sodaß wieder Vorkehrungen gegen den Eintritt der 
Luft, deren Beimischung eine Herabsetzung der Arbeit des Dampfes zur Folge 
hat, zu treffen sind. Allerdings fallen für die Spaitdichtimgen bei Ge- 
schwindigkeitsstufenturbinen die Bedenken wegen der Materialausdehnungen 
infolge Temperatoränderung weg. Doch wird man von Fall zü Fall zu er- 
wägen haben, ob der zu befürchtende Leckdampf oder die Aufnahme von 
Luft für die Beeinflussung des Wirkungsgrades der Geschwindigkeitsturbine 
mehr ins Gewicht fällt. 

Westinghonse (1897)^) hat bei der Ausführung einer innen beauf- 
schlagten Radialturbine mit Geschwindigkeitsstufen danach gestrebt, den 
Dampfstrahl von der Ijeitschanfel tunlichst vollkommen auf die wirksame 
Fläche der nächsten Leitsehaufel zu leiten und nicht einen Teil des Dampfes 
auf den zwischen Sehaufelkopf und Loitradkörper verbleibenden Spalt treffen 
zu lassen*). Die Längen der Schaufeln wachsen deshalb von Stiife zu Stufe, 
indes so, daß die Köpfe und Füße eine abgetreppte Linienführung bilden , in- 
dem der Kopf einer Laufradschaufel den Fuß der vorhergehenden Ijeitsehaufel 
überragt. 

XVn. Entlastung:. 

Achsialturbinen und auch Badialturbinen , welche infolge der Dampfzu- 
und Abführung an beiden Seiten verschiedenen Drucken ausgesetzt sind, 
äußern einen Schub in der Achsenrichtung, der je nach der Tei-wendung der 
Turbinen mehr oder weniger ausgeglichen werden und jedenfalls ganz in 
Wegfall kommen muß, wenn nur die Drehbewegung der Turbinenwelle aus- 
genutzt wird. 

Bei Maschinen mit senkrechter Welle läßt sich dieser einseitige achsiale 
Dampfdruck in der Weise verwerten, daß er die Zapfenbelastung durch das 
Turbinengewieht aufhebt, wenn die Dampf einführung in die Laufradkammer 
von unten vorgenommen wird {Hoehl, Brakeil und Günther*). 

Gestatten die Verhältnisse eine derartige Disposition in der Treibmittel- 
zufuhr nicht, so muß freilich eine besondere Entlastung des Spurzapfens er- 
folgen, etwa indem unter ihn eine Druckflüssigkeit geleitet und dadurch ein 
Flüssigkeitskissen gebildet wird, auf dem der Spurszapfen aufruht. Diese Maß- 
nahme wird zur Zeit allgemein getroffen. Es sei eine auf diesen Gedanken 
aufgebaute Zapfenentlastung vonMallyna*) 1898l angezogen (Fig. 534). Unter 

') A.P. 7J262fi. 

ä) Vgl. Fig. 328 S. 188. 

«J E. P. 2429 V. J. 1863. 
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(Ici- Tnibinenwelle a ist ein zwecks Aufnahme des Gewichtes iler Turbinenwello 
mit Dnickflüssigkeit gefülltes Geliiiuse angeordnet, das aus drei Teilen besteht. 
Der Deckd c dreht sich mit der Turbinen welle, der 
Bo<len g ist aiu Fuß f des Gehäuses fest, und der 
zweiteilige Ring /n h^ besorgt die Abdichtung des Ge- 
häuses da<lurch, daß er an dem festen Teil g der 
Höhe nach beweglich gelagert ist und einerseits durch 
Gewichte K oder Federn gegen den sich drehenden 
Teil c gedrückt wird, wähi"end anderseits ein zwi- 
schen kl und /ia befestigter Gummi- oder Lederring l 
die Dichtung zwischen hi und dem Teller g herstellt. 
Durch das Rohr m wii-d die Dnickflüssigkeit einge- 
führt, als welche man bei Dampfturbinen Öl zu ver- 
wenden pflegt 

~" '~~ " Bei Turbinen mit wagerecli(f.-n Achsen entfällt 

Flg. a34. ^jjg Oewiclit der umlaufenden Mas.-sen als Mittel zum 

Ausgleich. Man kann jedoch diesen durch geeignete Dampfführung leicht 
eiTeichen. So läßt, wenn man die alten Iteaktionsräder mit aclisialer Dampf- 
zufuhr zunächst betrachtet, Tetley^j den Dampf an beiden Enden der hohlen 
Welle eintreten, oder er schließt ihre beiden Enden und bnngt an ihr radial 
ge:>te[lte Schlitze an, durch die der Dampf in die Welle gelangt. Dagegen 
dreht Teulon^} die Achsen der Dampfaustrittsdüsen aus der Rotationsebene 
heraus und stellt sie so geneigt zu letzterer, daß bei der Arbeit außer dem 





Fig. 536. 

die Drehung bewirkenden Rückdruck noch ein achsialer Druck erübrigt, der 
iiller<lings hier dazu dienen soll, dem Propellerdmck entgegenzuwirken. 

Eine bequeme Maßnahme ist es auch, die Turbine zu teilen und zwar 
wo, daß der Dampf den einen Satz in der einen, den andern in der entgegen- 
gesetzten achsialen Richtung durclilanfon muß. Diesen Weg hat in einer 



') E. P. 1706 V. J. 1&54. 
ä) E. P. 70« V. .1. 1H74. 
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älteren Ausführung Parsons') (1884) gewählt (Fig. ö35). Auf dem mit Aar 
Welle s aus einem Stück hergestellten Turbinenkörper a sind die Ringe h 
iitifgeschoben und zwar eine gleiche Anzahl zu beiden Seiten des Bundes s', 
imi den sich ein Eingraum hinzieht, welcher durch den Dampfeinlaß g mit 
Frischdampf gespeist wird. Die Schaufeln 6' 6* auf den Ringen 6 besitzen 
nur etwa die halbe Bi"eitc der letzteren, sodaß noch die Leitschaufeln ff^f^ 
zwischen ihnen Platz finden, welche aus den im Gehäuse festgelagerten 
Ringen ausgearbeitet sind. Von dem erwähnten, aus g gespeisten Ringrauni 
durchläuft der Dampf die Turbine achsial nach beiden Seiten bis zu den 
Kammern h. Ans diej^en führen Kanäle zum Auspuff A'. Der Volumenzu- 
nahme des Dampfes wird dadurch Rechnung getragen, daß die radialen 
Schaufelbreiten in der Strömungsrichtung des Dampfes zunehmen. Die als 
Abschlüsse dienenden letzten Laufradringe a^ werden durch Muttern s^ gegen 
den Körper a und dessen Ringe A' A^ gepreßt. Die Welle s wird in den Stirn- 
wänden des Gehäuses durch Metallringe y imd Metallmuffen y^ abgedichtet. 



Fig. 636. 

Außerhalb dieser Dichtungen befinden sich noch Kammern o, aus denen der 
etwa duifhsickernde Dam]>f durch einen Injektor abgesaugt wii'd. 

Diese E n tl as tu ngs weise hat Parsons'^) (1887) durch die in Fig. 5B6 
wiedergegebene Abänderung zu vervollkommnen gesucht. Die Durch- 
messer der auf einer Welle sitzenden Turbine sind nämlich in der Strömungs- 
richtung des Dampfes schrittweise vergrößert. Die Anordnung ist so getroffen, 
daß bei abnehmendem Druck eine größere Umfangsgeschwindigkeit erzielt 
wei-den kann. Es sind mehrere (z. B. 3) Lauf räderpaare c eg vorhanden, so 
zwar, daß der in der einen Richtung achsial durchströmende Dampf genau 
denselben aclisialen Druck äußert, wie der in der entgegengesetzten Richtung 
strömende. Die Austrittsseifen eines jeden Laufräderpaares sind durch Um- 
laufkanäle dfh miteinander verbunden; der Zweck dieser Verbindung ist die 
Sichei-ung gleichen Dampfdnickes auf die Ringflächen, welche an der Stoß- 
stelle zwischen zwei Rädern von ungleichen Durchmessern entstehen, und auch 
diejenigen der Tnj'binenwelle gegen einseitigen Enddruck. Bei höheren Dampf- 
spannungen tritt das Treibmittel in der Mitte bei a ein und durchströmt die 
Tnrbinenstufen nach beiden Enden. Wird mit nahezu Atmosphärenspannung 

'J D. H. P. 33066 ; Pro.;, ot the Instit. of mech. Eng. 1888. 
*) D. R. P. 4147fl. 
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und Kondensator gearbeitet, so könnte man den Dampf an den beiden Enden 
einströmen und aus der Mitte ausströmen lassen. Die Turbinenräder nehmen 
dann von den Enden nach der Mitte zu. — So einfach und naheliegend eine 
solche Entlastungs weise ist, so bietet sie der Praxis nur bedingten Vorteil, denn 
durch die Verteilung des Dampfes auf zwei kleine Radsätze leidet die Wirt- 
schaftliclikeit des Betriebes. 

Eine recht praktische Lösung dürfte in der Anordnung von Schulz') 
(1901) liegen. Zum Zweck der ganzen oder teilweisen Aufhebung des achsialen 
Druckes sind eine Achsial- und eine Radialturbine vereinigt. In Fig. 537 
ist diese Ausführung auf dsr Jinken Seite für die Rückwäi"tsturbine gedacht, 
welche mit einer größeren Vorwärtsturbine (rechts) auf derselben Welle sitzt. 
Diese Vorwärtsturbine besteht, um es vorweg zu nehmen — aus der Hochdruck- 
turbine 2 und der Niederdruckmaschine J, welche der Dampf nacheinander 
und in entgegengeset2:ter Richtung durchströmt, so einen achsialen Schub be- 



Fig. 537. 

seitigend. Die besondere Schulzsche Anordnung bestellt nun darin, daß der 
Achsialturbinenkörper a und der Radialtui'binenkoriier h so verbunden sind, 
daß beide Turbinenköi-per vom Dampf oder sonstigfu Treibmittel einen 
achsialen Schub in einer und derselben Richtung erleiden, dei- Radialtuibinen- 
körper 6 aber vom Treibmittel vor seinem Eintritt in den Achsialturbinen- 
körper a noch einen entgegengesetzt gerichteten Schub auf seine Rückseite 
erfährt, der beliebig so bemessen werden kann, daß er dem von beiden Tur- 
binen hen-ührenden Schub ganz oder nur teilweise das Gleicligewioht hält. 
Für Ums teuerung.stui-b inen läßt sich auch auf einer gemeinsamen Welle je 
eine derartige Turbine für den Vorwärtsgang und eine für den Rückwärts- 
gang anordnen. Die die Druckschaufeln des AchsJalturbinenkörpers a 
tragende Trommel, die von einem die Leitschaufeln aufnehmenden Gehäuse 
umgeben ist. trägt an dem einen dem Gehäusedeckel jt zugekehrten Ende 
einen (im dargestellten Beispiel nach außen und innen) über die Trommel- 
wand vortretenden Ringflansch, auf dessen dem Deckel x zugekehrten Seite 

]J. H. P. i;s.->i):s7. 
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die Druckschaufeln der Radialturbine b befestigt sind, während die innere 
Seite des Deckels x die zugehörigen I^eitschaufeln tragt. Um den Eing- 
flansch liegt eine passende ringförmige Erweiterung des Gehäuses, an welcher 
sich der Eiatrittsstutzen e für das Treibmittel befindet, f ist der Austritt^- 
stutzen. Der durch Stutzen z zuströmende Dampf durchströmt den Radial- 
turbinenkörper b von außen nach innen, gelangt in den Achsialturbinenkörper a 
aber erst, nachdem er auf die Rückseite der die Schaufeln tragenden Scheibe 
der Radialturbinen gewirkt hat. Es ist nicht nötig, daß die beiden verschie- 
denen zusammen arbeitenden TurbinenkÖrper a und b auch nur annähernd 
gleiche Arbeit veiTichten. Beispielsweise kann der Achsialturbinenköi-per a 
für die Hauptleistung ausgeführt, der Radialturbinenkörper b dagegen für 
kleine Arbeit derart bemes.sen sein, daß der mit voller Spannung auf die Rück- 
seite von b nach links wirkende Dampf die in beiden Turbinenkörpern a und b 
in entgegengesetzter Richtung auftretenden Schubkräfte, soweit erwünscht ist. 



Fig. 538. 

aufhebt Selbstverständlich ist bei der Entlastung die Größe des inneren 
über die Trommelwand vorstehenden Ringflansches von Einfluß, 

Im wesentlichen kommt es also bei der Ausfühining von Schulz darauf 
an, Hochdruck- und Niederdruckturbinen derartig zueinander anzuordnen, 
daß ihre Aehsialdrücke nach entgegengesetzten Richtungen wirken und 
einander vollständig oder teilweise aufheben'^). In Fig. 538 ist eine Dampf- 
turbine mit achsial angeordneten Turbinenkränzen dargestellt, die in dem 
unter höherem Druck arbeitenden Turbineukörper a kleineren und in dem 
mit niedrigerem Druck arbeitenden Turbinenkörper b größeren Durchmesser 
haben. Die beiden Turbinenkörper a und b sind in dem Gehäuse d auf einer 
Welle c befestigt. Mit n ist das Drucklager dieser Welle bezeichnet, Der 
Dampf tritt durch den Stutzen e ein, durchströmt den TurbinenteU a und 
verläßt ihn durch den Überströmkanal f, um durch das mit Regelungsventil g 
versehene Rohr k in den Eintrittskanal k des Turbinenköi-pers b überzutreten. 
Letzterer wird dabei in entgegengesetzter Richtung wie der Turbinenkörper a 

>) D. B. P. 137 792. E. P. 8378 v. J. 1901. 
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vom Dampfe mit niedrigerem Druck durchströmt, der Dampf verläßt die 
Vei'buTidturbine durch den Auspuffkanal i. Durch Druckschaufeln an der 
einen End wand des Turbinenkörpers b und Leitkanäle an der zu dem Aus- 
trittskanal i ausgebildeten Endwand des Gehäuses d ist eine Turbine / für 
Rückwärtsgang gebildet, der für die Anwendung der Turbine zum Antrieb 
von Schiffen erforderlich ist- Der Erischdampf strömt hier durch das Ein- 
laßrolir m an dem kleinsten der konzentrischen Turbinenkränze ein und tritt 
aus dem größten Turbinenkranze in den Auspuffkanal i über. Bei Vorwärtß- 
gang läuft diese Rückwärtsturbine i ohne schädliche Wirkung im verminderten 
Druck des Austrittsdampfes mit, Fig. 539 zeigt die Einrichtung bei einer 
Dampfturbine, bei welcher sowohl der Turbinenkörper a als auch der Turbinen- 
köi^per b mit mehreren im Gehäuse d auf der Welle c sitzenden Scheiben 
versehen sind, welche auf beiden Seiten Turbinenkränze tragen. Der Dampf 
gelangt durch den Eintrittsstutzen e zunächst zu der kleinsten Scheibe des 
Turbinenkörpers a und verläßt den letzteren an di'r größeren Scheibe, um 



Fig. .530. 

durch den mit Regelungsventil g versehenen t'berströmkanal f durch Rohr k 
in den Eintrittskanal A des Niederdruckturbinenkörpers b überzutreten und 
letzteren an der größten Scheibe durch den Austrittskanal i zu verlassen. Die 
Anordnung einer Rückwärtsturbine ist aucli hier ohne weiteres gegeben. 
Natürhch lassen sich auch mehr als zwei Turbinenkörper in ähnhcher Weise 
für den gleichen Zweck vereinigen und getrennte Gehäuse verwenden. 
Namentlich bei einer als Schiffsmaschine dienenden Turbine wird man mit 
Vorteil die Wahl der Durchmesser der Turhinenkörper der Verbundturbine 
so treffen, daß noch ein dem Achsialdruck des Propellers entgegengesetzter 
Druck in Richtung der Welle beim Gange der Turbine auftritt, um das Druck- 
lager n der Welle möglichst wenig zu beanspruchen. Dieser Achsialdruck 
wird bei einer solchen Verwendung der Turbine nach hinten gerichtet und 
so groß zu wählen sein, daß er annähernd dem nach vorn gerichteten Pro- 
pellerschub gleichkommt Das Regelungsventil ;; im Überströmkanal f soll 
erforderlichenfalls einen Teil des aus dem Turbinenkörper a austretenden 
Dampfes zurückhalten, so daß hinter diesem Tiu-binenkörper die Dampfspan- 
nung höher wird, während die Spannung de.« durch die freie Öffnung des 
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Ventils nach dem Turbinenkörper b strömenden Dampftis sieh vennindert. 
Durch Einstellen dieses Regehingsventils g läßt sich der resultierende, auf das 
Drucklager « entfallende Achsialdnick der Welle c in gewissen Grenzen ändern. 
An den Turbinenkörpern angebrachte Manometer lasse» die Dampf-Span- 
nungen jederzeit erkennen. 

Nach Fullagar') (Fig. 540) erhält das Laufrad a zur Entlastung des 
Druckes des achsial durch die Turbine strömenden Dampfes an der Dampf- 
Austrittsseite eine Gegeudruekscheibe b. Zwischen dieser und der Gehäuse- 
wand ist ein schmaler Raum belassen, der durch Labyrinthdichtungen d in 
konzentrische Ringe e geteilt ist. Die Spannungsstufen der Turbine sind zu 
Gruppen von verschiedenen Durchmessern zusammengefaßt, und es steht nun 
Ringraum e durch die in der Welle symmetrisch angeordneten Längskanjile 
mit dem Dampfraum vor der zugehörigen Gruppe in Verbindung, so zwai; 



Fig. 540. 

daß der innerste Ringraum e durch den Kanal f Dampf aus dem Raum vor 
der ersten Gruppe, der äußerste Ringraum e hingegen durch den Kanal g 
Dampf aus dem Raum vor der letzten Gruppe erhält. Man ist durch diese 
Einrichtung offenbar in der Lage, eine wirksame Entlastung ohne nennens- 
werte Reibungsverluste an den Dichtungsstellen herbeizuführen, da es sich 
bei Anordnung der Labyrinthdichtungen mit darum handelt, das Überströmen 
von Dampf einer gewissen Spannung nach einem benachbarten Raum zu ver- 
hindern, in welchem ein nur wenig geringerer Druck herrscht. Ist die Welle 
— wie in der Fig. 540 angenommen — aus einzehien Hülsen zusammen- 
gesetzt, so werden die Längskanäle zui- Dampfzuführung symmetrisch auf den 
inneren Oberflächen der Hülsen ausgespart 

Lindmark {1902}*) hat sich für seine mehrstufige Radialturbine ^) zur 
Entlastung von Achsialdruck, welcher infolge der Vergrößerung der Qner- 

') E. P. 7184 V. J. 1901. D. E. P. 152 25a S. P. 24 039. 
«) D. R. P. 152981. 
") Tei^l. S. 41. 
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schnitte der zentralen Einlasse für das elastische Treibmittel entsteht, gleich- 
falls der durch Dampf belasteten, dem Achsialdruck entgegen angeordneten 
Scheiben bedient. Die ausgleichenden Scheiben bezw. Nabenteile der Tur- 
binenkörper bilden mit feststehenden Wänden des Gehäuses Räume, welche 
untereinander verbunden sind und in welchen ein zwischen Hoch- und Nieder- 
druck liegender mittlerer Druck herrscht. Und zwar ist für jeden auszu- 
gleichenden Turbinenkörper ein Raum zwischen zwei Wänden des den Tur- 
binenkörper umgebenden Gehäuses gebildet, von denen die eine gegen einen 
Nabenteil des Turbinenkörpers anliegt, welcher einen dem äußeren Durch- 
messer des zentralen Einlasses für den zugehörigen Turbinenkörper gleiclien 
Dui'chmesser hat, während die andere Wand gegen einen N.ibenteil anliegt, 
welcher einen dem äußeren Durchmesser des zentralen Einlasses für den nach- 



Fig. 541. 

folgenden Turbinenkörper gleichen Durchmesser aufweist. Beim letzten der 
Turbinenkörper liegt aber die genannte Wand gegen einen Nabenteil, dessen 
Durchmesser dem äußeren Durchmesser des zentralen Einlasses für den ersten 
Turbinenkörper gleich ist. Die genannten Räume sind durch einen Kanal 
miteinander verbunden. 

Wenn bei Schiffs masöh inen der achsiale Schub des Arbeitsdampfes von 
den Entlastungsst eilen nur so weit ausgeglichen wird, daß noch ein den Rück- 
druck der auf der Turbinenwelle sitzenden Schiffsschrauben gleichkommender 
Betrag übrig bleibt, so wird die Entlastungs -Vomchtung richtig wirkend, 
sobald sie ihre ausgleichende Kraft mit der Änderung des Propellerdruckes 
zu ändern vermag. 
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Parsons hat nun (189G) eine selbsttätige Änderung des Entlastungs- 
dnickes durch die in (Fig. 541) ^) dargestellte Einrichtung zu erreichen ge- 
strebt, welche an einer Radialturbine dargestellt, aber auch für eine achsiale 
Bauweise verwendbar ist. Die Turbinenwelle ist nämlich mittels nachgiebiger 
Ringe (2)^) im Kammlager in geringen Grenzen verschiebbar gelagert. Der 
Entlastungskolben l sitzt mit den Laufrädern B fest auf der Welle, wird also 
mit dieser achsial verschoben. Von der Seite des Frischdampfraumes her steht 
er unter dem Einflüsse des eintretenden Arbeifsmittels, während der von ihm 
und dem benachbarten Gehäusedeckel begrenzte rückwärtige Raum durch die 
Rolire p p ' mit dem Auspuff der Turbine verbunden wird, wenn ein Ventil r 
offen ist. Die zu einem Kolben ausgebildete Spindel g des letzteren wird aber 
von dem durch das Rohr p* vom Hochdruckraum der Turbine eintretenden 
Frischdampf belastet; und das Maß dieser Belastung kann durch die von außen 
einstellbai-e Feder §' von Hand geändert werden. Natürlich stehen die wii-k- 
samen nächen des Kolbens q und des ^'entils r in richtigem Verhältnisse zu- 
einander. 

Selbsttätig kann die Veränderung des Schiffsscliraubendruckes eine ent- 
sprechende Veränderung des Gegendruckes der Entlastungsvorrichtung nach 
sich ziehen, wenn die Propellerwelle eine begrenzte Verschiebmig auszuführen 
und dann eine Steuerung auszulösen vermag. Solche Einrichtungen bringen 
es aber naturgemäQ mit sich, daß die Änderung des Gegendruckes der Ent- 
lastungsvorrichtung derjenigen des Propellerdruckes mehr oder weniger 
nachhinkt 

Parsons "} (1895) {Fig. 542, 543) legt die PropeUervvelle C, welche von der 
Turbine L gedreht wird, mit festen Ringen in eine Buchse 3, deren Lager- 
gehäuse K auf dem Lagerstuhl k^ achsial verschiebbar ist. Das Gehäuse A' 
hat Arme K^, die zwischen die gegen den Ijagerstuhl festen Druckfedem ff 7 
treten; diese letzteren machen die Anwendung elastischer Kammlageninge*) 
entbehrlich, sie wirken als Puffer bei Verschiebung der Welle, Mit dein 
Lagergehäuse K ist aber auch ein zweiarmiger, um den festen Bolzen 4 dreh- 
barer Hebel 1 gekuppelt, welcher das Ventil c verstellt. Dieses beeinflußt 
die lichte Weite des Durchganges vom Raum hinter den Entlastungskolben 
in der Turbine L ^) durch das Rohr P nach dem ins Freie mündenden Rohr P". 
Bei stärker werdendem Schiffsscliraubendruck wird die Welle C etwas nach 
rechts verschoben, was eine weitere Eröffnung des Ventils c und damit die 
Ausscheidung des hinter dem Entlastungskolben im Turbinengehäuse sonst 
entstehenden Luftpuffers zur Folge hat Wirkt die Welle auf Schluß des 
Ventils c, so muß der Druck des Luftpuffers von dem auf Entlastung zielenden 
Dampfdruck auf den Ijitlastungskolben in Abzug gebracht werden. Das 

1) A. P. 663 932. 

») Vergl. S. 314. 

») D. R. P. 98493. E. P. 394 v. J. 1894. 

*) Vgl. S. 814. 

») Vgl. S. 304. 
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heißt also der geringer werdende Propellerdruck verringert auch den wirk- 
samen Druck auf den Entlastungskolben. 

Es läßt sich aber auch von der achsialen Bewegung der Weite selbst 
die \'erstellung eines Steuerorganes ableiten, welche die Einführung zusätz- 
lichen Druckes auf die [Rückseite des Entlastungskolbcns zur Folge hat. Eine 
andere Ausführung von Parsons^) (1896) ist in (Fig. 644) wiedergegeben; 
sie zeigt eine Abänderung insofern, als der Entlastungskolben W nicht in die 
Tui'binenkammer eingebaut, sondern außerhalb derselben auf der Turbinen- 
welle aufgekeilt und in einem besonderen, fest gelagerten Zylinder W ver- 
schiebbar ist. Das verschiebbare Lager schwingt ebenfalls den Doppelbebel 
4, dessen Annlängen so bemessen sind, daß schon eine geringe Verschiebung 
der Welle eine erhebliche Verstellung des Steuerschiebers 8 zur Folge hat. 
JjCtzterer läßt dann das Druckmittel auf diejenige Seite des Entiastungskolbens 
W treten, nach welcher die Verschiebung der Welle durch den veränderten 




Fig. 544. Fig. 545. 

Propellerdruck stattgefunden hat. Diese Einrichtung ist demnach für Vor- 
und Rückgang verwendbar. 

Le Sueur^) (1894) (Fig. 545) wiederum zieht eine vom Dampf unab- 
hängige Kraftquelle zur Druckentlastung heran. — Das Ende a der Welle ist 
achsial durchbohrt und in diese Bohrung ist eine Buchse b eingesetzt, die mit 
ihrem Flansch c im Gehäusedeckel d befestigt ist. Innerhalb der Buchse c, auf 
welcher das Wellenende sich also drehen muß, befindet sich eine halbfeste 
Graphitschmiermasse, die von einer im Deckel d verschraubbaren Spindel <•. 
unter entsprechendem Druck gehalten wird. Um das Wellenende a ist aber 
auch die Nabe einer Scheibe f fest herumgelegt, welche in eine Ausdrehung 
g des Gehäusedeekels d genau paßt. In den zwischen der Scheibe f und dem 
Deckel d verbleibenden Raum wird durch das Rohr k kalte Flüssigkeit 
(Wasser) eingeführt. Es kann nun die Entlastung der Welle vom Dampf- 
druck in Richtung k dadurch zustande gebracht werden, daß die unter ge- 
wisser Pressung eingeführt« Flüssigkeit gegen die Scheibe f drückt. Oder es 

1) A. P. 553 932. 
■) A. F. 545 28a 
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wird diese Flüssigkeit drucklos eingeleitet; dann wird sie von den radial ge- 
stellten Rippen l der Seheibe f bei ihrer Umdrehung mitgenommen, so daß 
eine der Umlaufgeschwindigkeit der Welle entsprechende Pressung der 
Flüssigkeit infolge der Zentrifugcdkräfte hervorgerufen wird. In beiden 
Fällen wird bei Überschreitung des auszugleichenden achsialen Dampfdruckes 
dijrch den Gegendruck der (übrigens kühlend wirkenden) Flüssigkeit auf die 
Scheibe f diese und damit die Welle so verschoben, daß Flüssigkeit zwischen 
Scheibe und Gehäusedeckel heraostreten kapn und dadurch eine Yerminde- 
rung des Gegendruckes erfolgt. 

Bisher wurde der Entlastung ein vom Dampf ausgeübter achsialer Schub 
unterstellt, dessen Hichtiing mit der Hauptströmungsrichtung des Dampfes 
selbst zusammenfällt Das Zustandekommen dieses Schubes setzt das Vor- 
handenseih eines Überdruckes auf der Eintrittsseite gegenüber der Austritts- 
seite der Laufradkanäle einer Ächsialturbine voraus, wie es bei den Spannungs- 
(Reaktions)tiirbin6n zustande kommt Nimmt man die reine Geschwindigkeits- 
(AktionB)turbinen an, bei denen ja der Dampf ohne Spannungsänderung das 
Laufrad durchlaufen soll, so mnü die Druckdifferenz und damit auch der 
Achsschub in Fortfall kommen. Kun denke man sich aber die Ezpansions- 
düsen einer achsialen Öeaehwindigkeiteturbine in einer Scheibe angeordnet, 
welche mit der Mündungsebene der Düsen abschneidet und das Laufrad be- 
deckt, so daß zwischen ihm und dem letzteren nur ein Spalt verbleibt Dann 
werden die den Düsen mit großer Geschwindigkeit entströmenden Dampf- 
strahlen saugend auf den Spalt wirken und den Baum zwischen Scheibe (Leit- 
Vorrichtung) und Laufradkörper unter eine verminderte Spannung zu setzen 
suchen. Es wird sich also in diesem Falle beispielsweise bei den mit Span- 
nungsstufen arbeitenden Geschwindigkeitsturbinen, deren Laufräder in be- 
sonderen Kammern untergebracht sind, ein achsialer Schub ergeben, der der 
Strömungsrichtung des Dampfes entgegengerichtet ist Wo die Düsen in 
losen Gruppen zusammengefaßt sind, ist diese Erscheinung natürUch nicht 
zu befürchten. Sobald aber die Beaufschlagungekanäle Teile voUer Scheiben- 
körper bilden, ist sie nicht ausgeschlossen. Zum Ausgleich des Druckes vor 
und hinter dem Laufrade müßte man die Spannung in den Räumen etwa 
durch Anordnung genügend großer Löcher im Radkörper ausgleichen. Oder 
man wird die Saugwirkung der Dampfstrahlen beim Passieren des Spaltes zu 
beheben suchen, indem man dem Dampf eine genügend große Spannung 
hinter den Leitkanälen läßt Diese bleibt nach der im Abschnitt XIV ent- 
wickelten Ansicht bei denjenigen Turbinen, deren Beaufschlagungsvon-ich- 
tungen keine de Lavel-Düsen besitzen. 



XVHL Lagerung. 

Hinsichtlich der Lagerung wiesen die Schwierigkeiten, welche sich den 
Bemühungen, das Laufradwellenmittel mit der Schwerachse in Übereinstim- 
mung zu bringen, entgegensetzten, auf einen Behelf hin, der darin bestand, 
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daß man die starre Welle so lagerte, daß ihre Achse sich beim Umlaufen des 
Rades in 'die Richtung der natürlichen Achse des Systems einzustellen ver- 
mochte. 

Eine senkrechte Welle kann man in einem Kugellager aufhängen, so 
daß sie frei zu pendeln vermag. (Laidlaw und Jfatthey^) (1896)). 

Auch Trental) (1896) (Fig. 546) strebt durch die pendelartige Auf- 
hängung der Welle ein leichteres Zentrieren der umlaufenden Massen und 
damit die Vermeidung von Stoßen und Erschütterungen an." Die Welle ist unten . 
vollständig frei und in ihrer ganzen Länge etwas nachgiebig. Sie läuft oben 
in einen verstärkten Kopf aus, welcher zu einer GHocke F und einem Trieb 
H ausgearbeitet ist. Das letztere greift in die symmetrisch zu ihm gelagerten 
Zahnräder JJ' ein. Diese Räder tragen Kränze MM' mit einander gleich 
konischen Flächen, auf welchen der Rand K der Glocke F aufsitzt. Der 
Durchmesser der Glocke stimmt mit demjenigen des Teilkreises des Triebes 
H überein. Das Gewicht der Turbine und der Welle wird von den beiden 




Fig. &46. Fig. 547. 

Kränzen MM' an deren Berührungsstellen mit dem Glockenrand aufgenommen, 
so daß nur rollende Reibung in Frage kommt. Der WeUenoberteil läuft frei 
im Lager Ö. 

Whitcher und Roberts*) lassen die Welle zwar in Buchsen dicht 
laufen. Diese letzteren werden aber von radial gestellten Federn zentriert, 
sind also selbst nachgiebig in die Lagerkörper eingebaut. Dabei ist die Ein- 
richtung so getroffen, daß die Dampfleitdüsen sich mit dem Laufrad ver- 
stellen können ; zu dem Zweck ist das Dampfspeiserohr gleichfalls nachgiebig 
ausgebildet. 

In ähnhcher Weise stützt Krank*) (1901) die Wellenlager durch radial 
gerichtete Federn ab (Fig. 547). Aber seine Ausführung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daß die Federung nach dem Wellenmittel hin so begrenzt ist, daß 
sie die Welle nicht über die Mittellage hinaus beeinflußt Es werden deshalb " 
die passend gestalteten , die Lagerschale h und die Welle a in der Umlauf- 
achse haltenden Pufferhülsen d in Kappen e durch Federn f luid einstellbare, 

1) A. P. 692 147. 

^ D. E. P. 91 006. 

^ E. P. 2816 V, J. 1900. 

*) D. R. P. 132549 (vgl. Absch. XXn> 
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in die Pufferhülsen d eingeschraubte, mit ihrem Schraubenkopfe h an der 
Kappe e anliegende Schraubenbolzen g gehalten. Die Pufferhülsen' d liegen 
gegen kugelige Ansatzringe c der I^agersehale ft an, die durch ein Ansatz- 
stück i am Drehen verhindert wird. 

Bei wagerechten Wellen kommt der einseitige Druck erschwerend hinzu, 
den das Gewicht der umlaufenden Massen ausübt. Aber auch hier sind nach- 
giebige Lagerungen benutzt worden. 

Nach Dow') wird das Wellenende in einer Buchse gelagert, die etwa 
in der Mitte ihrer Längsausdehnung einen Ring trägt; dieser liegt in einer 
Buchse, deren Wandung durch Aufschneiden zu federnden Zungen ausgebildet 
ist Als Schmierung des Lagers wird das Kondensat der Turbine verwendet, 

Nordenfeit nnd Christophe*) (1894) haben die in (Tig. 548) an- 
gedeutete Lagenmg vorgeschlagen. Das Bad o läuft mit der Spitze h 
in einem verschiebbaren I..ager r, welches gegen die Spitze h durch eine 



ü 



Fig. 548. Fig. 549. 

Feder gedrückt wird. Die Radwelle d endigt in einen konischen, bogen- 
förmigen Kolben e, welcher sich zwischen Rollen f dreht. Diese Lagerung 
macht es möglich, daß sich das Rad während seiner Drehung so verschiebt, 
daß es sieh stets im Gleichgewicht befindet. 

Dagegen faßt Krank^) (1902) jeden Wellenzapfen mit einem außen 
kugelig gedrehten Ring, der nicht mitrotiert und zwischen Federbuffem 
liegt. Die Federung dieser Puffer ist indes gegen die Rotationsachse be- 
schränkt, so daß die bei der Bewegung der Welle hinter derselben liegenden 
Pufferhülsen die natürlich eintretenden Schwankungen der Welle nicht ver- 
größern können. 

Einen gleichmäßigen und ruhigen Gang der Turbine will Maardt^) 
(1895) dadurch erreichen, daß er^ zwischen die die Welle umgebende Buchse K 
(Fig. 549) und eine im Lagergehäuse befindliche Buchse M einen dicken 
Kautschukgörtel L einlegt. Doch soll man den letzteren auch durch vier 

') E. P. 16 072 V. J. 1888. 
3) D. E. P. 84863. 
») S. P. 25914. Vgl. a. S. 309. 
*) D. E. P. B7 519. 
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Sclu'aubeii federn V (Fig. 550) ersetzen können, deren Spannung von nach-, 
schraubbai'en Stopfen X zu i-egeln ist. Nach der Ausführung gemäß (Fig. 551) 
sind noch in den beiden Seit«nwänden der Turbinenkammer Ringe B ange- 
gossen, welche den Dampf von der Welle abhalten. Die Lanfradscheibe soll al» 
Ventilator wii'ken und durch die Lager Luft saugen, um diese zu kühlen. 
Doch müssen solche Notbehelfe mit ^'orsicht aufgenonunen werden, da 
für die Praxis die Tarbine nur Wert hat, wenn die entwickelte Energie auch 



Fig. 550. Fig. 551. 

weiter geleitet werden kann; hiei-zu bedai-f es aber fester Stützpunkte. Es 
war deshalb der Schritt de Lavais, die Welle fest zu lagern und dafür 
tliese selbst nachgiebig zu machen, auch mit ein Fortschritt, welcher seiner 
Turbine die Lebensfähigkeit verschaffte '). 

Was Vollkommenes hierin geleistet werden kann, ist wohl von de 
Laval auch geleistet worden ; (Fig. 552} zeigt seine Turbinenfederwelle 4 mit 




Schaufetrad 5 und Ritzel 3. Allein die Nachgiebigkeit der Welle vermindert sich 
mit wachsender Stärke derselben, und von einer gewissen Grenze ab wird 
man ftu' größer werdende Ansprüche hinsichtlich der Arbeitsleistung zu 
höheren Umlaufszahlen der Laufräder seine Zuflucht nehmen müssen — ein 
Weg, der nicht gangbar ist. Doch auch die Vergrößerang der Ijagerabstände 
zwecks Verlängenmg der Welle, um dieser bei größerer Dicke Nachgiebigkeit 
zu sichern, ist praktisch über ein gewisses, von de Lavais bereits erreichtes 
Maß hinaus nicht angängig. Es seheint in der Tat, daß die Laval-Turbine 
von 350 PS, wie sie z. B. in Paris 1900 in der Dampfdynamogmppe der 
Weltausstellung eingereiht war, die Grenze der Leistungsfälligkeit dieser Bau- 
weise darstellt. 

1) Über die Welie de Lavais vgl.: Civilingenieiir Bd. 41 S. 333, 519; Bd. 42 S. 249; 
Bevue induBtrielle des Miiies Bd. m R. 141. 
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Der G-roüdampftarbinenbau muß sich mit starren Wellen abfinden, xmd 
er kann dies, sobald auf die Äusbalancierang besondere Sorgfjt verwendet 
wird und weil die starke Herabziebung der Umlaufzahlen sehr entgegen- 
kommend wirkt. 

De Terranti») (Fig. 553) gibt 
der Welle o mit Buchse ein langes 
Lager im Gehäuse b. Die Nabe c 
des Laufrades ist auf daa konische 
Ende d der Welle aufgeschoben; 
sie wird von der Mutter e gegen 
das Lager gedrückt, während auf 
der andern Seite des letzteren der 
Wellenbund /"einen Gegenhalt bietet. 




Fig. 66a 



Eine gewisse Beweglichkeit in radialer Sichtung wird man der Welle 
in den Lagern immerhin geben müssen. Parsons*) legt um die Welle eine 
Buchse T (Fig. 554, 555), durch welche der Wellendruck auf das Lager übertragen 
wird. Die Buchse besteht aus einer Hülse mit Kopfflansch t, der zur 
Sicherung des Eingriffs am Lager und Verhinderung des Mitdrehens mit der 
Welle einen Ansatz (' hat. XJber die Hülse T sind drei Rohre 2, 3, 4 ge- 
schoben, zwischen denen kleine Spielräume belassen sind; in diese wird durch 
die Löcher 5 Öl eingepreßt, das einen erhebliehen hydraulischen Widerstand 
gegen Vibrationen der Welle bietet. Es kann auch das mittlere Rohr 3 er- 
setzt werden durch drei Langbleche, welche einen etwas kleineren Krüm- 




Fig. 654—556. 

mnngsradius besitzen, als die Rohre 2, 4, sodaß sie einen radial gerichteten 
Pederdruck äußern. 

Auch die Gefahr des Warmlaufens der Turbinen wellen läßt sieh natür- 
lich dadurch verringern, daß man die Relativbewegung der reibenden Flächen 
gegeneinander verzögert. Ruht beispielsweise eine senkrechte Welle mit einem 
Bund auf der Lagerplatte des Gehäuses auf, so legt man zwischen Bund und 
I>agerplatte lose «m die Welle drehbare Reibungsplatten ein, welche beim 
Umlauf der Welle am Bund derselben durch Reibung mitgenommen werden, 
während anderseits die Lagerplatte die Mitnahme zu verhindern sucht. Die 



1) E. P. 2566 ' 
^ E. P. 1120 V 



J. 1895. 



E. P. 14944 V. J. 1890. D. B. P. ! 
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Umdrehungen der Reibungsplatten werden also vom. Auflager zum Wellen- 
bund rascher. Um nun eine gewisse Gesetzmäßigkeit der Umdi-ehungen dieser 
eingeschalteten K«ibungsplatten 4 zu erzielen, bildet Hedlund') (1903) (Fig. 
556) die letzteren sowohl als auch den Wellenbund 3 als Zahnräder ans, 
welche, um eine Zwangläufigkeit der Umdrehungen der Platten zu erhalten, 
in eine entsprechende Anzahl auf einer im Gehäuse gelagerten Welle 5 be- 
festigter Zahnräder 6 eingreifen. Dabei ist das Übersetzungsverhältnis der 
miteinander kämmenden Zahnräder derart angepaßt, daß die Relativbewegung 
zwischen zwei benachbarten Platten klein und zwischen allen Platten an- 
nähernd gleich ist. 



FJg. 556. 

Eine Nachstellbarkeit der Lagerung wird in den meisten FäUen nicht zu 
umgehen sein, und zwar wird sie teils durch die Abnutzung der Lagerflächen 
selbst während des Betriebes, teils durch die Zweckmäßigkeit, die Laufräder 
gegen die Leitvorrichtungen nach dem Zusammenbau verschieben zu können, 
gefordert. 

Läuft eine senkrechte Welle mit Spurzapfen auf einem Spurlager, so 
läJJt sich dieses natürlich im Gehäuse verschiebbar einsetzen {G irar d -] ). 
Selbst für kleinere Turbinen unvorteilhaft dürfte es sein, den Spurzapfen 
der vertikalen Welle auf einen wagerecht gestellten Kegel auf ruhen zu 
lassen, welcher in Richtung seiner eigenen Achse zu verschieben ist und 

') D. E. P. 152 475. 
3) E. P. 30 V. J. 1885. 
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dann für den AVellenzapfen eine höher oder tiefer liegende Stützfläche (eigent- 
lich einen Punkt) abgibt (Lolmann')). 

Bei der Parsousschen Achsialturbine finden wir die "Welle mit Ringen 
in einem Kammlager liegend, das in Achsenhöhe wagerecht geteilt ist. 
Während die eine Lagerschale festgelegt ist, kann die andere achsial ver- 
schoben werden, bis die Wellenringe von beiden LagersehaJen gefaßt werden*). 

Für Schiffsschraubenwellen ersetzt Parsons^) das übliche Kammlager 
durch ein elastisches Lager, dessen Aufgabe ist, die im Betriebe auftretenden, 
eine Längsbeanspruchung des Lagers bedingenden Stöße auszugleichen und 
aufzuheben. Es wird dabei durch die Entlastungskolben der Turbine selbst 
unterstützt {Fig, 557). Die Welle C, welche die Schraube S trägt, ist im 
zweiteiligen Lagerbock k geführt. In diesen bt die ebenfalls zweiteilige 
Lagerpfanne k^ fest eingesetzt, deren Ringnuten die radial geschlitzten und 
deshalb in gewissen Grenzen diirehbiegbaren Scheibenringe 2 aufnehmen. 
Letztere ti-eten in Ringnuten C der Welle ein, die den Ringen 2 soviel Spiel 




Fig. M7. 

lassen, daß bei Vorwärtsverschiebung der Welle im Schiff infolge des Druckes 
der Schraube S die Ringnutflächen der Welle gleichmäßig ihr nachgiebiges 
Widerlager an den entsprechenden Flächen der elastischen Scheiben 2 finden. 
Der Ölbehälter K ist nach unten offen. Zu beiden Seiten des Kammlagers 
sind die aus mehreren Hülsen ausammengesetzten Buchsen T eingelegt, die 
die radial gerichteten Erschütterungen aufnehmen sollen und deren Einrichtung 
schon beschrieben wurde*). 

An zweiter Stelle ist die Welle C im KonsoUagor Q gelagert, das sieh 
am Turbinengehäuse ansetzt. Es enthält eine zweiteilige, durch die Schrau- 
ben q achsial verstellbare Buchse 7', deren Ringe g' so in Ringnuten der 
Welle C eintreten, daß eine Eückwärtsbewegung der Welle F verhindert, ein 
geringer Vorschub derselben aber gestattet wird. Auch dieses Lager bat eine 
Buchse T zu dem erwähnten Zweck und einen Ölbehälter. 

') E, P, 16635 V, J, 1897. 

^ E. P. 1120 n. 14944 v. J. 189(). Vgl. a. Abach. XXI. 

») E. P. 894 V, J. 1894. D. B. P. 9H493. 

*) Vgl. S. 312. 
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Zam Antiieb der AVelle dient eine mehrstufige Rndialturbine, an deren 
Stelle jedoch auch eine Aehsialturbine treten könnte. Dt'r Entlastungskolben 
/ schließt mit Labyrintlidichtung gegen die Wand des Turbinengehäuses ab. 
Auf seiner Rückseite lastet der Druck der Atmosphäre, auf seiner Vorderseite 
der Dampfdruck, der nun nicht allein dem achsial nach vom gerichteten Schub 
des arbeitenden Dampfes, sondern auch demjenigen der Schraube S das Gleich- 
gewicht halten muß. Bei einer zusätzlichen Stoßwirkung der Schraube 8 
treten dann die nachgiebigen Scheibenringe des Kammlagers in Wirkung^). 
Zur Verminderung der Zapfenreibung in den Lagern stehen natürhch 
die im Maschinenbau bekannten Mittel zur Verfügung. Und das bei den Tur- 
binen gleichbleibende Drehmoment erleichtert die Verwendung der Hilfsmittel. 
Was die Schmierung der Lager anbelangt, so kommt man bei den 
raschlaufenden Wellen mit einfacher Zuführung des Schmiermittels nicht aus. 
Man muß vielmehr Dmcköl verwenden, das sieh die Turbine am besten selbst 
ei-zeugt. So führt beispielsweise Girard^ Öl aus einem besonderen Behälter 
zu, welches unter den Druck des Arbeitsdampfes gesetzt ist. Beim Betrieb 
pi-eßt also das Arbeitsmittel das Öl in die Lager. 

Auch die Spui-zapfen großer Turbinen mit senkrechter Welle pflegt man 
auf einer dünnen Schicht Öles laufen zu lassen, welches zwischen Zapfen und 
Lagerplatte gepreßt wird. 

Schnii «-Vorrichtungen, namentlich solche für die innenliegenden Lager, 
bei denen besondere Ölpumpen einen geschlossenen Ölkreislauf herstellen, 
müssen so angelegt sein, daß das Eintreten von Öl in das Turbinengehäuse 
.•iüwohl während des Betriebes als auch beim Stillstehen der Maschine tun- 
lichst verhindert wird. Deshalb schaltet die Societe Sautter, Harle & Cie.^j 
(1901) in die Rückflußleitungen zwischen jedem Lager und dem Hauptölbehälter 
einen Zwischenbehälter ein, welcher durch je eine Ijeitung mit dem Innern 
des Turbinen gehäuses hinler der betreffenden Lagerstelle bezw. mit dem Kon- 
densator in Verbindung steht und gegen den Hauptölbehälter durch einen 
zum Ablassen des Öles dienenden Hahn abgeschlossen bezw. mit einer Absaug- 
pumpe in Verbindung steht. In vereinfachter Ausführung ist die Vorrichtung 
in Fig. 558 dargestellt ■"). Die Vereinfachung besteht darin, daß die Schmierung 
der unter Druck stehenden Lager gh i nacheinander durch eine einzige, mit 
nur einer Umströmpumpe gespeiste, von Lager zu Lager gehende und mit nur 
einem Zwischenbehälter versehene Leitung erfolgt. Das durch eine beliebig 
angetriebene Pumpe n mid Rohrleitung 1, 2 zu dem unter dem höchsten 
Dnick stehenden Lager g gefühi-te Schmieröl geht, statt von der Austritts- 
Rtelle dieses Lagers unmittelbar nach dem Zwischeubehälter p zurückgeführt 
zu werden, durch Leitung 3 in das unter geringerem Druck stehende 
Zwischenlager k. Das Öl fließt also nur von der Austrittsstelle des Lagers h 

') Vgl. a. bei Entlastung, 
ä) E. P. 80 V. J. 1855. 
») D. R. P. 125 116. 
*) D. B. P. 131 W). 
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durch Leitung 8, 9 nach dem Zwischenbehälter p zurück. In der Stellung nach 
dex' Figui' steht der Behälter p einesteils mit der Rückleitung aus dem Lager h 
durch 8, 9 in Verbindung, und andernteils wird er durch Leitung 19 und 
Hahn r auf Kondensatorspanuung gehalten. Wenn der Zwischenbehälter p 
gefüllt ist, so braucht man nur durch den Handgriff z die einander gleichen 
Hähne qr s so umzustellen, daß das Ol aus dem Behälter p in den Haupt- 
behälter m zurücktritt. Bei dieser Hahnumstellung schließt man die Hähne q r 
und Öffnet den Hahn s. Der Luftdruck wird im Behälter p hergestellt, und 
das Ol läuft durch den Unterschied im Ölstand durch Rohrleitung 5 nach 
dem Behälter m zurück. Das Rückschlagventil o hat den Zweck, zu ver- 



r^— » ■^-- 




Fig. 55«. ' 

hindern, daß das Öl aus dem Behälter p durch 9, 8 in die Turbine gesaugt 
wird, wenn die Turbine zum Stillstand gelangt und von dem einen bis zum 
anderen Ende der Turbine Kondensatordruck herrscht. Das Ölen des Lagers i 
erfolgt in etwas anderer Weise als dasjenige der Lager g h. Zunächst befindet 
sich das eine Ende dieses Lagers in einem Raum, in welchem annähernd die 
Kondensatorspannung herrscht, die immer unter dem Luftdruck Hegt. Die 
Zuleitung 13^ 14 für das Öl, in welcher die Ölpumpe N eingeschaltet ist, ist 
wie für die beiden anderen Ijager eingerichtet, aber die Herausbeförderung 
des Öles aus dem Lager erfolgt an beiden Enden des letzteren. Der Druck 
des Öles bei seinem Eintreten in das Lager i ist größer als der Luftdruck. 
Das Öl leistet also dem Eintreten von Luft durch das Ende des Lagers i 
dadurch Widerstand, daß ein Elüssigkeitsversehluß gebildet wird. Gelangt das 
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Ol an das äußere Ende des Lagers, so tritt es diirch die Leitnng 15 aus und 
fließt unmittelbar in den Behälter m. Der größere Teil des Öles verteilt 
sieh im Lager bis zu dessen innerem Ende. Er würde also das Bestreben 
haben, in das Turbine Dgehäuse einzutreten, da der Druck in demjenigen Kaum, 
in den das Ende des Lagers hineinragt, kleiner als der Luftdruck ist. 16 ist 
die Rückleitung in den Behälter 0, in dem ein geringerer Druck als der Luft- 
druck mittels der Pumpe Q aufrecht erhalten wird, die das rückströmende Ol 
ansaugt. Das Ol sammelt sich an und wird durch die Pumpe und das Rohr 
18 in den Behälter m zuruekgeleitet. Zur Sicherung der Rückführung des 
Öles aus dem Ende des Trägers i in den Behälter steht der obere Teil des 
letzteren durch Leitung Sl mit einem Punkt des Abzugrohres nach dem Kon- 
densator in Verbindung; da dieser Punkt dem Kondensator näher liegt als 
das Lager i, so ist der an demselben herrschende Druck ein wenig geringer 
als in dem das Lager unmittelbar umschließenden Raum, demzufolge das Öl 
die Neigung hat, durch Rohr 16 abzufließen, nicht aber sich in der Maschine 
zu verteilen. 

Indessen kann das zum Schmieren eines 
Lagers erforderliche Drucköl im Lager selbst 
durch Flieh kr aftwirkung eines Flügelrades er- 
zeugt werden. Dies will auch die Gesellschaft 
zur Einführung von Erfindungen m.b.H. 
(1903)') machen. Sie bildet deshalb die Spar- 
scheibe c (Fig. 559) selbst als Schleuderpumpe aus. 
Die Scheibe besitzt nämlich Flügel d, welche 
das Öl aus dem Saugraum e durch die Löcher k 
einsaugen und im Raum f unter einen gewissen 
Druck bringen. Aus der Sammelrinne ff kann 
das Öl, ehe es wieder in den Raiuu e übertritt, Fig. K9. 

durch eine Kühlschlange i geleitet werden. 

Bemerkenswert war die anscheinend nicht praktisch befundene Schmier- 
vorrichtung der ursprüngUchen Parsons-Turbinen^, die ja trotz der Teilung 
des Dampfstromes in achsial entgegengesetzte Richtungen noch 6500 bis 
18 000 Uml./Min. machten. Das zur Schmierung und Kühlung der Lager 
dienende Öl wurde daselbst durch einen auf der Turbinenwelle sitzenden 
Exhaustor aus einem unten befindlichen Sammelbehälter in ein Standrohr 
gesaugt, so daß es mit etwas Druck einer Schraube zufließen könnt«, welche 
die Verlängerung der Welle bildete. Diese Schraube preßte dann das 
Schmiermitt«! in die Lager, aus denen letzteres in die Samihelbehälter zu- 
rückfloß. 

Nach Woods^ (1898) (Fig. 560) werden auf die Wellenenden Lagerkegel 
B aufgesetzt, die in entsprechend kegelförmigen Sitzen der Lagerkörper C 
hegen. In letztere sind wieder Druckschrauben D eingeschraubt, welche durch 

') D. R. P. 150746. 

«) E. P. 6734 V. J. 1884. Proc. o. the Instit. o. Mech. Eng. 1888. 

s) D. R. P. lOB 163. 
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die zwischengeschalteten Kugeln E einen starken Längsdruck auf die Welle 
ausüben, um die Laufflächen der Lagerkegel möglichst zu entlasten. Durch 
die Eohre F wird Schmiennittet in die Lager 
eingepreßt. 

Wenn es die sonstigen Betriebsbedingungen 

zulassen, wird auch der Ersatz der gleitenden 

Eeibung durch die rollende unter Umständen 

nicht von der Hand au weisen sein. Ins- 

Fig. 660. besondere hat man in dieser Beziehung die 

Verhältnisse ins Auge gefaßt, bei denen die 

treibende und die getriebene Welle nicht unmittelbar gekuppelt, also gewisse 

Übertragungsmittel notwendig sind. 

Es darf hier an die Ausführung von Ericsson') erinnert werden, 
welcher die LaufradwelJe auf Scheiben lagert, die zwecks Kühlung der 
ersteren in Wasser oder Öl laufen. Dabei ruht auf dem einen Wellenende 
eine Reibrolle auf, welche von der Tuibinenwelle Arbeit aufnimmt. 

Einer älteren, praktisch nicht brauchbaren Bauweise, welche (Tig. 561| 
wiedergibt, sei beiläufig Ei"wähnung getan. Sie rührt von Earcot und 
Perrigault^) her und besteht darin, daß das Laufrad nur aus einem Ringer 



gebildet wird, der sich auf drei Leitrollen s führt- Der Ring r kämmt mit 
einem Zahnrade t, das die Bewegung weitergibt; oder eine der RoUen s wird 
zum Antrieb benutzt. 

XIX. Kraftübertragung:. 

Für die rasch laufenden Turbinenräder sind aus naheliegenden Gründen 
Reibungsräder zur Kraftübertragung oft in Frage gekommen. So hat de Laval') 
(1883) (Fig. 562) zwischen den Scheiben a die Reaktionsrohre b angeordnet. 
deren äußere Enden tangential und deren innere Enden achsial abgebogen 
sind. Das Rad ist mit seiner Welle c und dem Reibungstrieb d achsial ver- 
schiebbar gelagert, so daß der bei e eintretende Dampf auch ein Anpressen 
des Triebes d an das große Reibungsrad f bewirkt, 

') E. P. 5 9*)1 V. J. 1830. 
S) E. P. 1 206 Y. J. 186«. 
8) D. R. P. 24346. 
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Eeibtmgsräder erfordern großen Druck, wenn kein Gleiten stattfinden 
soll, was wieder zu großer Belastung der Lager führt. Um diesem Übel- 
stande vorzubeugen, hat Riegel') die Antriebscheibe auf die nachgiebig ge- 
lagerte wagerechte Turbinenwelle gesetzt und die getriebene Scheibe als 
Elektromagneten ausgebildet, der die erste Scheibe angepreßt hält. 

Nordenfeit und Christophe^) (1894) benutzten Reibräder, um die 
Bewegung zweier in gleicher Richtung, aber mit verschiedener G-eschwindig- 
keit umlaufender Turbinenräder auf eine gemeinsame Welle zu leiten. 

Zur Übertragung der von zwei in entgegengesetzter Richtung umlaufen- 
den Turbinenrädem a b aufgenommenen Arbeit auf eine gemeinsame Welle i 
hat Seger"^ (1897) (Fig. 563, 564) die folgende Anordnung getroffen: Diebeiden 
Turbinenräder sind an den nach entgegengesetzten Seiten gerichteten Wellen 




Fig. 563, 5G4. 

cd befestigt, welche je eine Eiemscheibe ef tragen; die Durchmesser der 
letzteren sind nach den verschiedenen Geschwindigkeiten der Ttirbinenräder 
untereinander abgemessen. Über diese Riemscheiben ef läuft ein gemein- 
samer Riemen, welcher auf dem Wege zwischen den Riemscheiben auf der 
einen Seite über eine Scheibe g und auf der andern über eine an der vor- 
erwähnten Welle i angebrachte andere Riemscheibe k läuft Die Leerscheibe g 
dient hier zum Spannen des Riemens, indem sie in dem verstellbaren 
Schieber / gelagert ist. 

Mit der Kraftübertragung verbindet Thiele*) (1903) eine Entlastungs- 
vorrichtung (Fig. 565, 566). Die von der schnellaufenden AntriebsweUe b durch 



') E. P. 17 182 V, J. 1900. 
^ D. R. P. 84863. 
•) D. E. P. 100797. 
*) D. B. P. 14G891. 
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einen Riementrieb /"oder dergl. getriebene Welle j» soll nämlich pendelnd ge- 
lagert und dtirch einen Gewichtshebel hl oder dergl. so beeinflußt werden, 
daß sie mittels des Riemenzuges oder dergl. die treibende Welle von den 
Tragflächen ihrer Lager zu entfernen strebt. 

Wird die Turbinenwelle behufs freier Einstellung nur in einer Kugel 
oder in Teilen einer solchen gelagert, so kann nach Hörenz') (1902) der 
Mittelpunkt des zur KraftübertrEigung dienenden Organs, wie einer Riemen- 
scheibe oder dergl., in den Mittel- oder Drehpunkt der gelagerten Kugel an- 
geordnet sein. 

Beüäufig sei noch auf den absonderlichen Vorschlag Vojaceks*} hin- 
gewiesen, zwei Wellen in der Weise zu kuppeln, daß auf beide Scheiben 
aufgesetzt werden, die mit Spiel gegeneinander laufen können. Zwischen die 
beiden Scheiben wird ein Druckwasserstrahl gerichtet, der die beiden Scheiben- 
kränze berührt. 



ES 



Fig. 565, 





Fig. 667. 



Die große Bedeutung, welche die zeitgemäße Dampfturbine gewonnen 
hat, ist jedoch nicht zum geringen Teil dem Umstände zuzuschreiben, daß es 
dank den ermäßigten Umläufen besonderer Kraftübertragungsraittel nicht 
bedarf, daß vielmehr die Turbinenwelle die Welle der Arbeitamaschine un- 
mittelbar mitautreiben vermag. Man pflegt dann Kräfte und Arbeitamaschine 
auf eine gemeinsame Welle zu setzen. Erheischen besondere Verhältnisse für 
beide Maschinen getrennt« Wellenstücke, so können diese meist unmittelbar 
miteinander gekoppelt werden. In diesem !FaUe erscheint es zweckmäßig, 
die Kuppelung etwas nachgiebig zu gestalten, nm die Einstellung der starren 
Wellenstücke in ihren Lagern nach den jeweiligen Schwerachsen zu er- 
möglichen. 

Rateau und Societe Sautter, Harle & Cie.') (1903) (Eig. B67) stellen 
eine solche federnde Kuppelung in der Weise her, daß auf den Wellen ab 

>) D. E. P. 163373. 
^ D, E. P. 92 372. 
») D. E. P. 160005. 160890. 



tizcdbyGoOl^Ie 



Scheiben c d aufgesetzt werden. Die voi-stehenden Ränder e f dieser Scheiben 
sind mit Löchern versehen, dtirch welche Dorne g gesteckt sind. 



XX. Stopfbüchsen. 

Wo die Welle das Turbinengehäuse durchsetzt, aber auch innerhalb des 
letzteren, wenn gegeneinander abzudichtende Kammern in Frage kommen, ge- 
langen Stopfbüchsen zur Verwendung, welche dicht halten, wenig Iteibongs- 
verluste ergeben, der Welle Spiel lassen nnd diese womöglich noch kühlen 
sollen. 

Ulf fers') (1883) hat die folgende Stopfbüchsenpackung angegeben (ins- 
besondere für senkrechte Wellen). Es sind abwechselnd dicke Scheiben von 
Pergamentpapier and Metall übereinander geschichtet. Die letzteren haben 
radial gestellte Bohrungen; gleichgerichtete Bohrungen imd senkrechte Kanäle 
besitzt die Stopfbüchsenwandung, welche noch ummantelt ist. In dem 
Mantelraum wird Wasser unter Druck gehalten, das nun in die Packung ein- 
dringt und das Pergamentpapier zum Aufquellen bringt Es soll hierdurch 
eine sehi- widerstandsfähige schlüpfrige Masse entstehen, welche geringe 
Reibung verursacht. 

Für Kondensationsbetrieb will Maardt^ (1895) die in Fig. 568 skizzierte 
Stopfbüchse verwenden. Danach dichtet die eigentliche Stopfbüchse auf der 
Welle ab; sie ist durch eine nachgiebige Platte mit der Qe- 
häusewand S verbunden , sodaß sie sich unabhängig von der 
letzteren einstellen kann. Weiterhin set^t Maardt auch eine 
Hülse auf die Welle, welche in der Öffnung der Gehäusewand 
Spiel hat und achsial etwas auf der Welle verschiebbar ist. L 
Die Hülse umfaßt mit zwei Flanschen die Gehäusewand von 
innen und außen. Je nachdem nun, ob der Außen- oder der 
Innendrack überwiegt, schheßt der äußere oder der innere 
Flansch gegen die Gehäusewand ab"). p. rro 

Webster*) schiebt über die Welle auf der Niederdruck- *' 

Seite des Gehätises längs geschlitzte Metallkonen, welche am Faß von einem 
Ring gehalten and deren Spitzen von einem federnd gegengepreßten Bing 
zusammengedrückt werden. 

W,enn im Turbinengehäuse Kondensatorspannung heiTScht, so wird für 
die Welle nach Parsons*) (1887) (Fig. 569, 570) in folgender Weise ein 
Wasserverschluß hergestellt Es sind zunächst Dichtungsringe a vorgebaut. 
Der im Gehäusedeckel vorgesehene Ringkanal 6 wird diu:ch das Rohr c mit 
Wasser gespeist, das vom Kondensatorunterdruck ins Gehäuse eingesaugt wird 
und seinerseits den Eintritt von Luft verhindert. Um den Durchtritt des 

») D. R. P 25383. 

*) D. E. P. 87619. 

») Vgl. B. S. 310 Fig. 549, wo T die ervrähnte Hülse ist. 

*) R P. 16232 V. J. 1901. 

») D. R. P. 41479. 
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Wassers zu erschweren, ist die Welle mit schraubenförmigen Nnten d (Fig. 569) 
versehen, die beim Umlauf der Welle auf das Wasser kräftig einwirken. Will 
man Ringe e (Fig. 570} in gesonderten, im Gehäusedeckel eingearbeiteten 
Nuten zwecks Abdichtung einlegen, so ist zu berücksichtigen, daß diese Ver- 
packungsringe starkem Flüssigkeitsdruck nicht gut Widerstand leisten. Fs 
müssen deshalb mehrere Ringe nach der Turbinenseite zu eingelegt werden, 
damit sich der Druck zwischen ihnen verteilt. Vorzuziehen ist es, in die 
Ringkammer b geringe Mengen Dampfes einzuleiten, der etwas mehr als 
Atmosphärenspannung besitzt und der Dampfzuleitung oder einer unter Nieder- 
druck stehenden Stelle im Motor entnommen wird, allenfalls unter Einschaltung 
eines Reglerventils. Es entspricht dies Verfahren eher einer Dichtung, als ein 
älterer Vorschlag Parsons (1884) •), demgemäß der in die Kammer h, welche 
in diesem Fall außerhalb der eigentlichen Stopfbüchse angeordnet ist, etwa 
durchsickernde Dampf durch einen mit Frischdampf gespeisten Ejektor ab- 
gesaugt wird. 

Um einerseits schwingende oder exzentrische Bewegungen der Welle f 
zuzulassen und anderseits an den Durchtrittsstellen der Welle einem Ent- 





Fig. 569. Fig. 570. Fig. 571. 



weichen des Treibmittels vorzuI)eugen , ordnen Clarke und Warburton 
(1898) *) (Fig. 571) in Schwebe gehaltene Ringe R von L-, U-, oder i-förmigem 
(Querschnitte gesondert oder reihenweise auf der Welle an*). Diese Ringe 
dichten dann gegen die Scheidewände D ab. 

Dieselben Konstrukteure haben auch eine hesondei'e Stopfbüchsen-Ein- 
richtung^} für entlastete Achsialturbinen angegeben, bei denen der Dampf von 
der Mitte aus nach beiden Enden zu strömt. Der hohle Laufradträger ist in 
den Gehäusedeckeln mit Labyrinth dichtung oder dui'ch konische Packungen 
abgedichtet, während die weiter heraustretenden Wellenenden nur Labyrinth- 
dichtung aufweisen. Zwischen der ersteren und der letzteren Dichtung sind 
an beiden Gehäuseenden Räume gebildet, welche durch eine besondere Rohr- 
leitung miteinander verbunden sind, sodaß die Drücke sich ausgleichen, wenn 
Dampf in die beiden Räume in ver.schiedenem Maße durchsickern sollte. Es 

') D. R. P. 33066. 
2} D. R. P. 112438. 
*) Vgl. a. bei Umat^neninp. 

«) E. p. 25iaö V. j. liioi. 
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bleiben dann also keine einseitigen achsialen Dampfdrücke übrig, welche der 
dnrch die Dichtung zwischen Laafradträger und Gehäuse etwa durchdringende 
Dampf verurBochen könnte. Im übrigen kann die Druckausgleichleitung 
zwischen den erwähnten Bäumen noch mit einer niederen Turbinenstufe ver- 
bunden werden, damit der aus der Turbinenkammer durch die Dichtung ent- 
weichende Dampf zur Arbeitsleistung zurück zn strömen vermag. 

Curtis hat ebenfalls eine radial nachgiebige Stopfbüchse mit mehreren 
Ringen vorgeschlagen^). 

Bei der Ausführung von Terry^) (1899) {Tig. 572) hat der die Welle 
umgebende Wasserkasten a eine Öffnung 6 nach einem ßingraum c, in welchem 
eine auf der Welle sitzende Ringscheibe d mit radial ge- 
stellten Rippen umläuft Die Öffnung 6 wird durch eine 
Klappe so verschlossen, daß sie das Wasser nur aus dem 
Raum c in den Kasten a eintreten lassen kann. Gelangt 
aus diesem Wasser auf der Wellenseite in den Ratmi c, 
also nach der Turbinenkammer zu, so wird es von der 
Scheibe d herumgeschleudert, bis die Zentrifugalkräfte 
derart anwachsen, daß sie das Wasser aus dem Raum c 
durch die Öffnung b in den Kasten a zurückdrücken. 

Huggins und M'Callum") bauen den Oberflächen- 
kondensator in das eine Ende der Turbinenkammer ein und ^' 

führen das Kühlwasser erst durch die Stopfbüchse der Laufradwelle, ehe es 
in die Kondensatorrohre gelangt. 

Insbesondere bei mehrstufigen Dampfturbinen versieht man die Stopf- 
büchsen 15, 16 (Fig. 573) mit FlüssigkeitsriDgen, welche durch Rohrleitungen 
17, 18 mit einem Druckausgleichbehälter 13 verbunden werden. Um nun in 
den Flüssigkeitsringen innerhalb der Stopfbüchsen einen gleichmäßigen Druck 
aufrecht zu erhalten, wird nach Rate au und Society Sautter, Harle & Co, 
(1902)*) (Fig. 573, 574) an den Druckausgleicher 13 ein Regler geschaltet, der 
durch Stutzen 11 mit dem Behälter 13, durch das Rohr 7 mit der Frisch- 
dampfleitung 13 und durch Rohre 10 mit dem Niederdruckende in Verbindung 
steht. Die an der Stange 4 sitzenden Kolben 3, 3 schließen oder öffnen die 
Ijeitungen 7, 10; ihre Verschiebung bewirkt der auf der Membran 6 lastende 
Dampfdruck oder die Feder 8. Der aus der Stopfbüchse 16 bezw. deren 
Flüssigkeitsring entweichende Dampf gelangt durch Rohr 17 nach dem Be- 
hälter 12, strömt nach dem Flüssigkeitsring in der Stopfbüchse 16 und tritt 
auf der Kondensatorseite in das Innere der Turbine über. Wird der auf die 
Membran 6 durch die Bohrung wirkende Druck im Behälter 12 geringer, 
so wird unter Einwirkung der Schraubenfeder 8 der Kolben S nach oben 
verschoben und der Kanal 7 freigelegt. Der hochgespannte Dampf tritt dann 
durch Verbindungsrohr 7 in den Regler über und steigert den Druck im Be- 



1) E. P. 766 V. J. 1902. 
^ A. P. 649014. 
») E. P. 23832 T. J. 189' 
•) D. K. P. 142788. 
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halter 13 auf seine normale Höhe, Dagegen tritt der überschüssige Dampf 
ans dem Behälter 13 durch Stutzen 10 und Rohr 19 aus und an einem ge- 
eignet gewählten Punkt in die Niederdruckturbine über. Steigt aber der 




Fig. 574. 

Druck im Innern des Behälters IS, so wird durch die Membran 6 der Kolben 
3 nach abwärts bewegt und die Öffnung im Stutzen 10 freigelegt Der Be- 
hälter untersteht dann dem Druck des durch Rohr 19 zugeführten Dampfes. 
Der Regler kann statt mit Kolbenschiebern auch mit Ventilen versehen werden. 



XXL Dampfturbinen für Dynamos. 

Zn Lande sind es die Maschinen zur Erzeugung elektrischer Energie, 
auf welche die rasch und gleichmäßig umlaufende Dampfturbine in vorteil- 
haftester "Weise rückwirkt. Die Elektrotechnik hat in der Turbine eine Kraft- 
maschine gefimden, die der Eigenart der Dynamomaschine sich anpaßt, ihrer 
Vervollkommnung neue Bahnen erschheßt und die Erzeugung großer Energie- 
mengen in kleinem Raum gestattet. Damit hat aber die Dampfturbine selbst 
ein großes .Verwendungsgebict für sich gewonnen, und die bisher ins Leben 
gerufenen Bauweisen sind, gerade mit Bezug auf ihr Verhalten beim Antrieb 
von Dynamos begutachtet, in erster Linie für diese Arbeitsleistung durchge- 
bildet worden. Es erscheint deshalb richtig, die bisher der Praxis über- 
gebenen Dampfturbinensysteme zunächst ab Kraftmaschinen der Turbinen- 
dynamos zu erörtern. 

Einrichtung und Wirkungsweise der zeitgemäßen Parsons-Turbine 
entnehme ich den Angaben von Brown, Boveri & Cie. Die gesamte Anord- 
nung geht aus der schematischen Darstellung der Parsons-Turbine, Fig. 575, 
hervor. E bezeichnet hier einen Dampfvorraum, in welchen der Dampf zu- 
nächst eintritt. Ä die eigentliche Eintrittsstelle des Dampfes in den guß- 
eisernen Zylinder und B den Dampfaustritt. Die Stahlwalze erstreckt sich 
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von C bis B, imd zwar befinden sich die Schaafelkränze auf dem Teil A B 
(in der Fig. rechts), während auf dem linken Teil A C drei Kolben fti, fra und 
Äb angeordnet sind. Der Dampf expandiert vom Dampfeintritt A bis zum 
Dampfaustritt B von Schaufelkranz zu Schaufelkranz, wobei das Volmnen des 
Dampfes gleichzeitig von Kranz zu Kranz zunimmt. Dem sich stetig ver- 
grÖßemdeD Dampfvolumen entsprechend, muß auch der Querschnitt der Dampf- 
durchströmung innerhalb der Turbine größer werden. Dies wird bei der 
Parsons-Turbine dadurch erreicht, daß der mit Schaufeln besetzte Teil A C 
der Stahlwalze in drei Stufen unterteilt ist, deren Durchmesser am Dampf- 
eintritf A am kleinsten und am Austritt B, entsprechend dem größeren 
Dampf Volumen , am größten ist. Die gesamte Expansion des Dampfes ist 
dadurch in drei Hauptstufen geschieden, ähnlich wie es bei einer Dreifach- 



Fig. 575. 

expansionsdampfmaschine der Fall ist. Durch die Bewegung des Dampfes 
von A nach B wird auf die Stahlwalze ein achsialer Druck in der Richtung 
der Dampfströmung A B ausgeübt. Um diesen Druck aufzuheben, sind auf 
dem linken Walzenteil A C die drei bereits erwähnten Kolben fti , kz und hz 
angeordnet, deren Durchmesser den Durchmessern der drei Schanfelabteilongen 
entsprechen und auf welche ein Dampfdruck in der Eichtung A C, entgegen- 
gesetzt zu A B, ausgeübt wird. Durch Kanäle i\, ü und 13 stehen die Räume 
zwischen diesen Kolben und der Raum hinter dem letzten Kolben in V'er- 
bindung mit den entsprechenden Abstufungssfellen des Walzenteiles A B 
bezw. mit dem Dam pfaustritt, wodurch erreicht wird, daß die Dampfdiücke 
in den Richtungen A C und A B sich vollständig gleich sind. Die Welle der 
Dampfturbine ist daher in bezug auf achsialen Druck vollständig entlastet. 
Das Kammlager S gestattet die genaue Einstellung der umlaufenden gegen 
die festen Schaufelkränze. Die Entlastungskolben A'^, A:^, A-^ laufen praktisch 
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reibungslos mit Labyrinthdichtung gegen die Gehäusewandung abgedichtet. 
Den Stopfbüchsen D wird etwas Dampf zugeführt, sodaß Eindringen von 
Luft bei Betrieb mit Kondensator verhindert wird. Hierzu wird der Dampf 
benutzt, der das Einlaßventil beeinflußt hat. In den Lagern L, Lt ist die 
Welle nachgiebig gelagert, indem in die Spielräume von einer Anzahl über- 
einander geschobener Buchsen Schmieröl mit einem Druck von l'/a Atm, 
gepreßt wird. Das Ol wird von einer Pumpe in Umlauf gehalten. Ein 
Schneekenvorgelege treibt die Ölpumpe und auch die Welle des Reglers, der 
in schon erläuterter Weise (siehe bei Regelung) die Bewegung des Dampf- 
einlaßventils V beeinfliißt, indem er den Kolbenschieber T verstellt, der von 
der TurbinenweUe aus mittels Schneckengetriebes, Exzenters und Hebels q 
ständig auf- und abbewegt wird. Der Regler verändert hier also lediglich 
den Hub eines ständig in Bewegung gehaltenen Organs. Die Anzahl^ der 



Fig. B7(!. 

Ventilhübe beträgt je nach Größe der Turbine 150 bis 250 in der Minute. 
Von der Regelungsvorrichtung geht der Dampf zu den Stopfbüchsen. 

In Fig. 576 ist die Turbine in unmittelbarer Kuppelung mit einer Dynamo- 
maschine in Ansicht dargestellt. Es bezeichnet in dieser Abbildung: Jtf die 
Erregermaschine, H das Handrad zum Hauptdampfventil, C den Einlaßventil- 
kasten, A den Handhebel zum ersten Anheben des Ventils bei der Inbetrieb- 
setzung, P P }] den Regler und die Steuerungsvorriehtung, Z die Gegenfeder 
zmn Ein.stellen der Vmlaufzahl, NK das Kammlager, DBL die Ölpumpe 
mit dem Windkessel L und der Kurbel D zur Inbetriebsetzung. 

Zum Vergleich ist in Fig. 577 eine 600 pferdige Parsons - Turbine in 
der Ausführung der Wc^tinghouse Machine Company (East- Pittsburg) 
wiedergegeben. Der obere Gehäuscteil sowie die Lagerdeeke! sind zur Be- 
sichtigung der umlaufenden Organe aufgeklappt. Es ist bei dieser Ausführung 
bemerkenswert, daß die radialen Breiten der Schaufeln in jeder Serie noch 
stufenweis zunehmen. 
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Was nun die Abmessungen der Parsons-Turbine anbetrifft, so ist zu- 
nihffißf zu erwähnen, daß der Dampfdruck auf eine sehr große Fläche zur 
Wirkung gelangt So besitzt eine Turbine mittlerer Größe (von 1000— 2000 PS.) 
rd. 30 000 Laufradschaufeln. Jede derselben bat eine durchschnittliche Länge 
von B cm, so daß die gesamte Schaufellänge 1,5 km beträgt. Die Schanfel- 
breite schwankt zwischen 1 und 2 cm; es ergibt sich hiermit eine gesamte 
Schaufelfläche von etwa 26 qm. Je nach dem Durchmesser des Bades wird 
zwischen den Laufradschaufeln und der Zylinderwand ein Spalt von 1 bis 
3 TTiTn gelassen ; während die Spalte zwischen den Lauf- und Leitradschaufeln 
sogar 3 — 4 mm weit sind. Es ist also für die aus der Erwärmung und Ab- 
kühlung der Maschinenteile entstehenden Längenänderung ausreichender Spiel- 
raum vorhanden. Die Ausbalancierung des Laufrades wird statisch und 
dynamisch so voUkommen durchgeführt, daß eine kritische G-eschwindigkeit 
nicht mehr besteht. Hier kommen die geringen Durchmesser der ßäder sehr 
zu statten. Der als lange Walze ausgebildete Laufradkörper hat bei einer 
Turbine von 850 PS. und 3000 Umläufen i. d. Min. einschließlich der Entlastungs- 
kolben eine Länge von 2,5 m und einen mittleren Durchmesser von 450 mm. 
Für eine Turbine von 1000 PS. bei 1000 Umläufen beträgt die Walzenlänge 
3,2 m, ihr mittlerer Durchmesser etwa 1200 mm. Zur Ermäßigung der Um- 
laufzahlen auf 750 erfährt lediglich der Durchmesser des Laufrades in ge- 
ringem Maße eine Vergrößerung. 

Der Dampfverbrauch der Pai'sons- Turbinen entspricht nach den Mes- 
sungen, welche an den in Betrieb befindlichen Maschinen vorgenommen wurden, 
dem der besten Kolbendampfmaschinen. Und die Möglichkeit, mit hohen 
Überhitzungstemperaturen arbeiten zu können, eröffnet die Aussichten auf 
eine Steigerung der Ökonomie des Betriebes. Aus der großen Reihe von 
Prüfungsergebnissen sind in folgender Tabelle einige Werte zusammengestellt, 
welche Turbinendynamos betreffen. 



Leistung 
Kw. 


Umläufe 
in der 
Minute 


Dampf- 
spannung 
Atm. 


Dampf- 
terap. 


Vakuum 


Daiupf- 
verbr. iu 
kg. kw. 


Nacli Um 

Danipf- 

t«mp. 


rechnang 
f 

Vak. 


Duupf- 
verbr. in 

Kw.-Std. 


382 


2500 


7,7 


nn« 


92,5 


9,77 


I-tOO" 


95 


7,12 


445 


3000 


8.3 


2320 


mß 


8.0 


„ 


„ 


7,02 


2995 
(Frank- 
furt a. M.) 


1350 


lO.ti 


307" 


90,0 


G,7 


' 


" 


6,2 


3367 
(MaÜand) 


1260 


12.4 


2:!2" 


ie,o 


7,33 




" 


6,M 



Den wirtschaftlichen Vorteilen, die die Turbine gegenüber der Kolben- 
dampfmaschine bietet, entspricht auch die rasche A'erbreitung der Parsons- 
Turbine, welche bis Anfang 1901, also in etwa 6 Jahren seit ihrer weiter- 
gehenden !Einfühning in die Pi-axis für eine Gesamtleistung von ca. 700 000 PS. 
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ausgeführt worden ist, -worunter Einzelleistungen von 10 000 PS. zu ver- 
zeichnen sind, --■ . 

In Fig. 578 ist eine Turbinendynamo - Bauweise Westinghouse- 
Parsons (The Wesfinghouse Machine Co, in Pittsburg, PA.) veranschaulicht, 
welche im Krafthaus der Hartford Electric Light Co, aufgestellt ist Die 
Turbine ist mit einem 1500 Kw.-Generator direkt gekuppelt. An Grund- 
fläche nimmt die Anlage 10,82 m in der Länge und 2,67 m in der Breite ein. 
Das G-esamtgewicht einschließlich des Stromerzeuger.s beträgt rd. 79 400 kg. 
Da die Parsons-Turbine unter allen Dampfturbinen- Systemen zur Zeit 
. die weiteste Verbreitung gefunden hat und demgemäß über die meiste» Be- 
triebsergebnisse verfügt, mögen an ihr auch die besonderen Eigenschaften 
dieser Maschinenart und ihre Vorzüge gegenüber den Dampfmaschinen mit 
hin- und hergehenden Kolben erörtert werden. 



Fig. 578. 

1. Geringe Abmessungen sind die Folgen einmal der Möglichkeit, 
in der Zeiteinheit große Energiemengen in die Maschine einführen zu können, 
dann aber auch des Fortfalls der Vorrichtung zum Umsetzen der hin- und 
hergehenden Bewegung in die kreisende. Parsons rechnet für Turbinen bis 
zu 400 PS. nur mit der Hälfte und für solche über 400 PS. nur mit einem 
Drittel des Raumbedarfs gleich starker Kolben-Dampfmaschinen. An Boden- 
fläche beansprucht die Parsons-Turbine etwa f's der Grundfläche einer liegen- 
den und '/a derjenigen einer stehenden iColbendampfmaschine gleicher Leistung. 
Entsprechend den hohen Umlaufzahlen der Kraftmaschine verringern sich 
auch die Abmessungen der mit ihr gekuppelten Arheitsmasohine, was z. B. 
den elektrischen Stromerzeugern so sehr zugute kommt. Aus den Angaben 
der Akt.-Gesellsch. für Dampfturbinen System Brown, Boveri- Parsons, sei die 
Fig. 579, 580 entnommen, welche das Verhältnis des Platzbedarfs einer Kolben- 
maschinen-Anlage zu demjenigen einer gleichstarken Turbinenanlage veran- 
.'«chaulichf. Den generellen Grundriß des Maschinenraumes und der Maschinen- 
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fnndaiuente des Kraftwerkes Porta-Volta der ICdison -Gesellschaft in Mailand 
gibt Fig. 681 wieder. Es stehen daselbst Dampfdynamos für eine Gesamt- 
leistung von 3950 Kw. Turbinendynamos von 5C00 K\\. Gesamtleistung 
gegenüber. Von den beiden Turbinen ist die eine von 3000 PS. von C. A. 
Parsons in Newcastle, die andere von 5000 PS. von Brown, Boveri & Co. ge- 
liefert, die auch für beide Turbinen die Drehstrom-Generatoren stellte. 



Fig. TtHÜ. 

Hinsichtlich <les Raumbedarfes sei auf die Parsons- Turbine von 5000 PS. 
in unmittelbarer Kuppelung mit einer Wechselstrommaschine verwiesen, welche 
zur Erweiterung des in Fig. 5S2 wiedergegebenen städtischen Elektrizitäts- 
werkes Frankfurt a. M, dient. Die Gesamtlänge des Maschinensatzes beträgt 
16,5 m, seine größte Höhe und Breite je 2,5 m. Ein anschauliches Bild des 
Verhältnisses des Raumbedarfes einer Kolben masehine mit dem einer Turbine 
bietet auch Fig. 583, die die Fimdamente ebenfalls berücksichtigt. Es ist 
eine Anlage von 5000 Kw. zugninde gelegt. In dem einen Fall erzeugt die 
Energie eine Zwillings-Korlißmaschine mit liegenden Hochdruck- und stehenden 
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Niederdruckzylindern, in dem andern Falle dient demselben Zwecke eine 
Westinghouse-Parsons-Turbinendynamo. 

2. Für das geringe Gewicht der Turbinen sprechen dieselben Gründe, 
wie für ihre kleinen Abmessungen, Dazu kommt noch, daß die bei den ge- 
bräuchlichen Kolbenmaschinen notwendigen Mittel zur Erhaltung der Gleich- 
förmigkeit der Bewegung iSchwungi'äder) entbehrlich werden. Je nach Größe 
der Maschine gibt Parsons das Gewicht zu 25 bis 15 kg für die PS. an, 
gegenüber 100 bis 60 kg bei den KolbenmaBchinen. Die 5000 pferdige Tur- 
bine des frankfurter Elektrizitätswerkes wiegt ca. 66000 kg, während eine 
gleichstarke Sulzer-Mascliine ohne Dynamo 400000 kg schwer ist. 

Es ist natürlich, daß die geringen Abmessungen und das ermäßigte Ge- 
wicht auch einen bequemen Transport sowie eine rasche und einfache Mon- 
tage zur Folge haben. Dazu kommt, daß die Fundamente klein and leicht 
ausfallen können, insbesondere weil diese die Schwingungen hin- und her- 
gehender Massen nicht aufzunehmen brauchen. Annähernd soll der Raum- 
inhalt eines Dampfturbinen-Fundamentes etwa 15 bis 30 "/o desjenigen für 
eine gleich starke Kolbendampfmaschine ausmachen. Diese Umstände sind 
namentlich auch füi- den Schiffbau günstig. Das Maschinengewicht einiger- 
maßen großer Überseefahrer soU auf ein Drittel bis ein Viertel des jetzigen 
zu ermäßigen sein. 

3. Daß nur eine geringe Abnützung der Turbinenteile stattfinden 
kann, erklärt sich aus dem Wegfall jeglicher metallischen Reibung in der 
Turbine selbst, sowie aus Beschränkung dieser Reibung auf die Hauptlager 
und die sehr vereinfachte Steuerung. Nach Ausweis von einwandfreien Gut- 
achten ist selbst nach einer Betriebsdauer von 7000 Std., weder eine Ab- 
nutzung der Schaufeln durch den Dampf, noch ein Verschleiß der Lager be- 
merkt worden. Wenn jedoch die arbeitenden Teile sich nach Jahren nicht 
ändern, muß auch der Dampfverbrauch der gleiche bleiben. 

4. Der Ölverbrauch der Turbine ist ferner sehr gering. Zur Schmie- 
rung der Lager wird das Öl in Umlauf gehalten; der Verlust an Schmier- 
mittel ist der Verdunstimg u. a. zuzuschreiben. Je nach Größe der Parsons- 
Turbine soll der Ölverbrauch erfahrungsgemäß 0,6 bis 0,7 gr für die Pferde- 
kraft und Stunde betragen. 

5. Ölfreier Abdampf und öifreies Kondensat sind weitere Vor- 
züge der Turbine vor der Kolben maschine und dem Umstände zuzuschreiben, 
daß eine Schmierung der vom Dampf bestrichenen Maschinenteile nicht er- 
forderUch ist. Es kann deshalb das — noch warme — Kondensat ohne vor- 
herige Reinigung wieder dem Kessel zugeführt werden, vorausgesetzt, daß 
keine Verunreinigung durch Kühlwasser stattgefunden hat 

6. Der Verwendung von überhitztem Dampf bietet die Turbine ein 
weites Feld. Da eine Zersetzung der Schmiermittel nicht zu befürchten steht, 
erwächst hieraus der Ü berhitzungstemperatur eine Grenze nicht. Höchstens 
können diejenigen Temperaturen in Frage kommen, bei denen die Metallteüe 
angegriffen wo^en. 
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7. Die Regelung ist eine so vollkommene, wie sie von der Kolben- 
dampfmaschiue nicht erreicht werden kann. Die Parsons-Turbine hat nur ein 
Dampfeinlaßventil, das das Arbeitsmittel in Zeiträumen von '/i — */* ^^ ^"^' 
treten läßt. Jede Änderung der Admissionsdauer durch den Regler macht 
sich fast augenblicklich an der ganzen Turbine bemerkbar, da der Dampf den 
Arbeit«raum in äußerst kui-zer Zeit durchläuft. Die verhältnismäßig geringen 
umlaufenden Massen, welche beim Turbinenbetrieb vorkommen, gestatten anch 
ein rasches Anpassen der Bewegung dieser Massen an die gerade wirksame 
Energiemenge. 

In diesem Zusammenhange sei auf die Ergebnisse der Prüfung der 
450 PS.-Turbine des Elektrizitätswerkes Linz-Urfahr verwiesen. Die Um- 
laufzahlen der Turbine bei Leerlauf und Vollbetrieb differierten nämlich nur 
um 2 °lo. Bei plötzlichen Belastungsänderungen um 100 "/o änderte sich die 
Tourenzahl um nur -\- oder — 1 '/a °j'q von der Mittellinie (des Diagramms) 
gerechnet; während der Beharrungszustand schon innerhalb etwa 3*/b Sek. 
nach Eintritt dieser Änderung wieder erreicht war. 

Die 2B0 PS.- Turbinendynamo des städtischen Gas-, Wasser- und Elek- 
trizitätswerkes Heidelberg kann sich dem ständig wechselnden Energiebedarf 
der Straßenbahn ohne Pufferbatterie vollkommen anpassen und nimmt auch 
bei plötzlicher Entlastung keine gefahrdrohende Tourensteigerung an. 

Die gute Regelungsfähigkeit der Turbine bietet noch einen weiteren 
Vorteil, welcher dem Zusammen- bezw. Parallelarbeiten zugute kommt. Es hat 
sich nämhch gezeigt, daß ein Turbinen-Altemator zu einem andern oder 
zu Stromerzengem, welche durch Kolbenmaschinen Antrieb erhalten, leicht 
parallel geschaltet werden kann. In dieser Hinsicht sei auf die Anlage der 
Tramway- und Elektrizitäts-Gesellschaft Linz-Urfalir vei-wiesen. 

8. Der Dampfverbrauch kann von der Wartung unabhängig gemacht 
werden; die Wirtschaftlichkeit des Betriebes ist also von der Sorgfalt des 
Personals nicht abhängig. Denn die Scbmienmg erfolgt selbsttätig imd ein 
Nachziehen von Stopfbüchsen ist nicht erforderlich. 

9. Ebenso kommen Dichtungs- und Fackungs -Materialien in 
Wegfall 

10. Die Inbetriebsetzung gestaltet sich sehr rasch und einfach. Die 
Turbine läuft in jeder Stellung an^ ein langes Vorwärmen der Maschine ist 
nicht notwendig, 

11. Kondenswasser in der Turbine zieht erfahrungsgemäß keine anderen 
Folgen nach sich, als ein Zurückgehen der Tourenzahl. Als man beispiels- 
weise die 450 PS. -Turbinendynamo der Tramway- und Elektrizitätsgesell- 
schaft Linz-Urfahr nach 2000 Betriebsstunden freilegte, um etwaige Abnut- 
zungen festzustellen, fand man sogar in einer der mittleren Expansionsstufen 
mitgerissenen Kesselschlamm vor, welcher sicli leicht herausputzen ließ. 

Über den Parallelbetrieb von Parsons- Turbinen und Kolbendampf- 
maschinen gibt die Anlage der Tramway- und Elektrizifätsgosellschaft Linz- 
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Urfahr') interessante Aufschlüsse, wo ein 300 Kw.-Torbo-Altemator (2000 V, 
45 Perioden, 2700 Touren in der Min.) von Brown, Boveri & Co, in Baden 
neben drei Einphasen-Wechaeistrom-Maschinen von 100 Kw. (2000 V., 45 Peri- 
oden, 270 Touren i. d. Min.) und einer solchen von 200 Kw. (2000 V., 45 Peri- 
oden, 169 Touren) arbeitet und zwar seit dem 1. Januar 1902 fast jeden zweiten 
Tag. Dabei aind Schwankungen, die bei Parallelschaltung von Kolben- 
m aschinen vorkommen, bei Parallelschaltung der Turbine mit einer oder 
mehreren Kolbenmaechinen nicht bemerkt worden. Die leichte Verstellbarkeif 
der Touren gestattet, die Turbine bei jeder Belastung der andern Maschinen 
parallel zu schalten, und die Eegelungsfähigkeit der Turbine bewirkt einen 
Ausgleich der Belastungsschwankungen im Netz, welcher Ausgleich sich auch 
für die mitbetroffenen Kolbenmaschinen bemerkbar macht. 

Auf dem Elektrizitätswerke der Stadt Heidelberg erzeugt eine Brown- 
Boveri-Parsons-Dynamogruppe von 180 Kw. zusammen mit zwei Kolben- 
Dampfmaschinen-Dynamos von je 300 Kw. den Gleichstrom von 550 V. für 
den Straßönbahnbetrieb. Hierbei hat sich die Parallelschaltung einer Puffer- 
batterie, wie sonst üblich, für entbehrlich ergeben, weil die Turbine die aus- 
gleichende Rolle der Batterie mit übernimmt. Selbst wenn bei dieser Selbst- 
regelung sich Belastungsschwankungen an der Turbine von nahezu Null bis 
Vollbelastung ergeben, resultieren daraus Spannimg&schwankungen von nur 
1-3 »/,. 

Die Dampfverbrauchskurven der Parsons-Turbinen liefern den Beweis, 
daß diese, im Gegensatz zu den Kolbenmaschinen, mit zunehmender Über- 
belastung gunstiger werdenden Nutzeffekt geben. Da die rasch laufenden 
Parsons-Turbinen nun infolge der Möglichkeit einer rationellen Ventilation bei 
ausreichend bemessener Kesselanlage besonders hohe Uberbelastungen ver- 
tragen können, ist man in der Lage, meist mit verhältnismäßig kleinen Tur- 
binen auszukommen. 

Die Westinghouse Company^ läßt 

Turbinendynamos von 5000 Kw. mit 750 Umdr. i. d. Min. 
2000 „ „ 1200—1560 „ „ „ „ 
1000 „ „ 1500—1800 „ „ „ „ 
laufen. Zur Zeit werden Maschinen von 5000 Kw. (= 7500 PS.) Einzel- 
leistung z, B. von der Pennsylvania Railroad aufgestellt. Diese Auafülmmgen 
der Gesellschaft zeigen verhältnismäßig kurze Baulängen und große Durch- 
messer der Laufräder. An Grundfläche beanspruchen diese Turbinen 
8,4 m X 4,0 m ohne Dynamos 
14,4 m X 4,0 m mit „ 

Die Gesamthöhe (einschließlich eines Geländers über dem Maschinengehäuse) 
beträgt 3,66 m. Es sei hervorgehoben, daß das Gehäuse noch mit einem Wärme- 
schutzmantel umkleidet ist Das innere Lager ist fest, das äußere kann hin- 
gegen in Nuten des !Fundamentrahmens gleiten. Die Lagerbohrung beträgt 

1) Schw. Bztg. 1903. 8. 10 f. 

«) Western Electrician Bd. 34 S. 38. 
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nur 381 mm. Zui- Schmierung der Lager wird Öl mit einem geringen Druck 
in Umlauf gehalten. Das warme Öl wird zwecks Kühlung durch eine im 
Fundanienfcrahmen untergebrachte Kupferschlange geleitet. Wichtig ist ein 
bei Überlastung zu verwendendes Umlaufventil zum Zuleiten von Frischdampf 
zu den niederen Stufen, deren Kapazität gegenüber den oberen Stufen um 
üO "o gesteigert ist. 

Auf einen neueren Vorschlag Parsons *) mag hier noch kui'z hingewiesen 
werden. Danach kommen zwei gegenläufige Eader zur Anwendung. Es sind 



Fig. 684. 

nun entweder beide Räder fliegend gelagert. In diesem Fall ist die Welle 
eines jeden Eades mit einer Dynamo gekuppelt, und beide Dynamos sind 
parallel geschaltet. Oder die Wellen sind durcheinander gesteckt Dann ist 
nur eine Dynamo vorhanden, deren Armatur auf der einen und deren Feld- 
magnate auf der anderen Welle sitzen. — (Ähnliches hatte u, a. auch Loh- 
mann*) beabsichtigt). 

Um Wechselstrom eiTfoiiger mit den schnei laufenden Dampfturbinen un- 
mittelbar kuppeln zu können, hat Parsons") (1903) ein Antriebs -Verfahren 

") E. P. ei42 V. J. ISHH. A. P. 729215. Vergl. a. S. 125. 
2) E. P. 16 636 V. J. 1897. 
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aDgegeben, welches die Erzeugung von Strömen niedrigerer Frequenz, als bis- 
her möglich war und als der Geschwindigkeit der Turbine entspricht, zum 



Zweck hat. Danach wird die Geschwindigkeit des Antriebmotors stufenweise 
in zwei oder mehr Erzeugern ausgenutzt, bei denen die Relativgeschwindig- 
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keit zwischen den beiden wirksamen Kiementen jedes Erzeugers nur je einen 
Teil der Moforgeschwindigkeit beträgt. Es werden so bei den höheren Stufen 
die elektromagnetischen Wirkungen auf 
'~~~~ Stromerzeugung und auf Umtreiben des 

einen Elements der folgenden Stufe verteilt. 
Die Rateau- Turbine, deren Ein- 
richtung und Wirkungsweise bereits hin- 
reichend erörtert worden ist, wird von der 
Schweizer Maschinenfabrik Oerlikon und 
von Saufter, Harle & Cie. in Paris ge- 
baut. Der ersteren Firma verdanke ich die 
Abbildungen. Fig. 584 zeigt Leiträder ver- 
schiedener Stufen. Die Leitkanäle sind 
zu Gruppen zusammengefaßt, die von Stufe 
zu Stufe größer werdende Kreisabschnitte 
bedecken. Die Lauf räder (Fig. 585) sind aus 
Stahlblechen hergestellt, deren Ränder um- 
gebördelt sind; in den dadurch gebildeten 
Ringen sind die Schaufeln vernietet Fig. 586 
zeigt eine Rateau-Turbine mit einer Dreh- 
stromdynamo von 1000 Kw. und Fig. 587 
eine Rateau-Turbine in Verbindung mit 
einer Gleichstromdynamo von 150 Kw, 
Über die Größen der von Oerlikon gebauten Rateauschen Turbinendynamos 
für verschiedene Leistungen gibt folgende Tabelle Auskunft. 



Fig. 686. 



Leistung 

in Kilowatt 



100 200 300, UO 



üindrehnngen 

pro Min. ca. J3000!3000 
OröBte Länge 

|5000|6&00 

110011360 
GrßBte Höhe ttb. 
Boden In mm ca. 9O0I1IOO 



ITSO 

i 

15001500 

t 

84009000J9600 

I 
280024002500 

1860 I930I2OOO 



Hinsichthch der Leistung ist einer Aufzeichnung Rateaus (aus dem 
Jahre 1900) zu entnehmen, daß nach den vorläufigen Ermittelungen der 
hydraulische Wirkungsgrad mehr als 70 "/o beträgt und der Verlust durch 
Reibung der Scheiben im Dampf sowie die Spaltverluste bei voller Belastung 
10 bis 12 7o nicht übersteigen. Auf die Welle sollen etwa 6^ % •^«'^ verfüg- 
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baren Dampfenergie übertragen werden. Eateau glaubt bei großen Maschinen, 
einer Dampfspannung von mehr als 13 Atm. und eir-er Kondensatorspannung 



von 0,1 Atm. den Dampfverbrauch auf 5,2 für die effekiive PS. herabziehen zu 
können. 



',y Google 



340 Torbineadynainos. 

Was das Gewicht anbelangt, so ist eine 1200 PS.-Turbine kaum 3500 kg 
schwer. Unter Beibehaltung dieses Gewichtes soll sich die Leistung der 
Turbine auf 2500 PS. steigern lassen, sodaß 1,4 kg auf die eff. FS. entfallen 
würden. 

Die Zoelly-Turbine, welche von der Aktiengesellschaft der 
Maschinenfabriken von Eseher, Wyß & Cie. in Zürich (Schweiz) und 
Ravensburg (Württ) gebaut und ausgebildet wird, scheint das Versuchastadium 
gleichfalls überwunden zu haben. Die Absichten Zoellys gingen offenbar auf 
tunlichst große Laufräder hinaus, welche ja bei großer Umfangsgeschwindig- 
keit kleine Umtaufzahlen haben können und die Herabsetzung der Stufenzahl 
gestatten. Um hierbei Fabrikationsschwierigkeiten zu begegnen und die Be- 
triebssicherheit zu gewährleisten, hat der Konstrukteur an einer Scheibe als 
Schaufeln radial abstehende, verhältnismäßig lange Stäbe angesetzt, welche 
Körper von annähernd gleicher Festigkeit darstellen'). Bei den ursprüng- 
lichen Bauweisen finden wir eine Einteilung in SpannungsStufen und die Ver- 
wendung von Ezpansionsdüsen in jeder Stufe. In einer jüngeren Ausführung 
sind Badialräder mit Achsialrädem vereinigt, und zwar sind für die letzteren 
Expansionsdüsen in "Wegfall gekommen^). 

Anders stellt sich die Zoelly-Turbine in der Bauweise dar, welche in die 
Praxis Eingang gefunden bat und aus Fig. 688 — 593 zu erkennen ist. Die 
Turbine ist in eine Hochdruck- und eine Niederdruckturbine geteilt, welche 
in getrennten Gehäusen untergebracht sind. Zwischen diesen Gehäusen be- 
findet sich ein Wellenlager. Zwei andere Lager sind gleichfalls außerhalb 
der durch ein Überlaufrohr miteinander verbundenen Gehäuse angeordnet 
Die Laufräder werden aus Siemens-Martin-Stahl als Scheiben mit den Naben 
in einem Stück geschmiedet. Im Verhältnis zum Durchmesser der Scheiben 
tritt die Länge der strahleaförmig angesetzten Schaufeln zurück. Letztere 
bestehen aus feinpoliertem Nickelstahl imd sind mit ihren Füßen in die Nut 
der Scheibenflansche abwechselnd mit Distanzstücken eingelegt ; ein ringförmiger 
Gegenflansch vervollständigt die Befestigung. Die Leitschaufeln sind in 
Stahlgußwände einzeln eingesetzt'), welche gegen die Gehäusewand und ge- 
gen die Badnaben dicht anschließen und so Kammern für jedes Laufrad 
bilden. Da diese Scheidewände mit den Außenringen dicht aneinander hegen 
und im Gehäuse etwas eingelassen sind, nimmt letzteres den vom einseitigen 
Dampfüberdruck resultierenden Achsialschub auf. Gegen die Radnaben sind 
die Scheidewände durch Labyrinthdichtung abgedichtet. Es sind Expansions- 
düsen nicht angenommen, vielmehr wird der Dampf aus einer geringen An- 
zahl Leitkanäle in der ersten Stufe dem ersten Laufrad zugeführt, sodaß 
dieses nur auf einem Teil seines Umfanges beaufschlagt wird. In den 
folgenden Stufen nimmt das Maß der Beaufschlagung zu. 

Von der ausführenden Firma Escher, "Wyß & Cie. wird die Turbine als 
eine mehrstufige achsiale Aktionsturbine bezeichnet. Nun gelangt der Dampf, 

') Vergl. S. 262. 
S) Vergl. S. las f. 
«) Vergl. S. 266. 
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wenn raaa die für die Mederdnickturbine gezeichnete Ausführung aach der 
Hochdrockturbine unterstellt, in der ersten Stufe offenbar mit Spannung aus 




den beaufschlagenden Leitkanälen in die Kanäle des ersten Laufrades, deren £in- 
trittsquerschnitt füllend. Während die Breite der Leitschaufeln (radial) kon- 
stant ist, nimmt diejenige der Laufradschaufeln in der Strömungsrichtnng des 
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Dampfes zu. Anscheinend ist mit dieser Maßnahme eine Beschleunigung des 
Dampfes infolge Expansion beabsichtigt. In jeder Stufe müßt« dann offenbar 
ein Teil der Spannung im Laufrad in Geschwindigkeit umgesetzt und diese 
vom Rade verbraucht. Man erhält also eine in Spannungsstufen arbeitende 
achsiale Geschwindigkeitsturbine mit Beschleunigung des Dampfes im Laufrad. 

Die auf dem Maschinenrahmen montierten Gehäuse sind in der wage- 
rechten Achsenebene geteilt und die Flansche der Teile aufeinander ge- 
schliffen. 

Die Regelung der Turbine erfolgt in ähnlicher Weise, wie die der 
Wasserturbinen der Firma durch einen empfindlichen Federregler mit Hilfs- 
kraftmaschine, indem die Kintrittsspannung des Dampfes entsprechend der 
jeweiligen Belastung geändert wird. Man hat also hier eine Drosselregelung, 
welche einfach ist, dahingestellt bleibt, ob sie den Dampfverbrauch der Turbine 




?)»)))»)))} I 



Fig. 589-593. 



nicht ungunstig beeinflußt. Außerdem ist ein Sicherheitsregler vorhanden, der 
bei Überschreitung einer gewissen Umlaufzahl eine Feder auslöst, welche das 
Reglerventil abschließt. 

Versuche sind an einer bei 10 Atm. Kosseiüberdruck und 3000 Uml./Min. 
normal SOOpferdigen Zoelly-Tiirbine gemacht worden, welche mit einem 
Drehstromgenerator der Siemens-Schuckertwerke unmittelbar gekuppelt läuft 
Die Turbine hat 10 Laufräder. Die Gesamtlänge der Turbinendynamo- 
gruppe beträgt rd. 5,7 m, die größt« Breit« (außen gemessen) 1,5 m. Die Er- 
gebnisse der von Esclier, Wyß & Cie. gemachten Versuche sind in neben- 
stehender Tabelle zusammengestellt. 

Zum Vergleich seien auch die Ergebnisse angeschlossen, zu denen die 
von Prof. Stodola an der 600 PS.-Dampfdynamo (Februar 1904) vorgenom- 
menen Dampfverbrauchsversuche geführt haben. Dazu sei bemerkt, daß 
diese Versuche bei einem Kesseldruck von ca. 10,5 Atm. Überdruck und bei 
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eiDem Vakaum von ca. 93,5 % ausgeführt wurden. Die bei Überhitzung an- 
gegebenen Temperaturen sind vor dem Ventil (nicht au der Maschine) ge- 
messen worden. Die angegebenen Dampfverbrauchszahlen verstehen sich pro 
Kw. an den Klemmen der Dynamo gemessen. Der Kraftverbrauch für die 
Kondensation, die besonders angetrieben wurde, ist jedoch in diesen Zahlen 
nicht berücksichtigt, es ist somit für dieselben ein Zuschlag von 2,5 bis 3 "/o 
zu rechnen. 

Die Ergebnisse lauten: 
I. Gesättigter Dampf: 

Leerlauf ohne Erregung Dampfverbrauch pro Stunde kg 295,4 

Leerlauf mit Erregung „ „ „ „ 465,4 

80,1 Kw.-Leistung „ „ Kw. -Stunde „ 15,0 

182,2 „ „ „ „ „ „ „ 11,7 

240,1 „ „ „ „ „ „ „ 10,9 

334.5 „ „ „ „ „ „ „ 10,1 

387.6 „ „ „ „ „ „ „ 9,74 
n. überhitzter Dampf: 

390,4Kw.-Leistung220''Temp.DampfverbrauchproKw.-Stde. „ 8,98 

391.7 „ „ 240" „ „ „ „ „ „ 8,63 
Die de Laval-Turbine, deren Umlaufzahlen sie bisher auf eine größte 

Leistung von 350 PS. beschränkt haben, wird in Deutsehland von der Ma- 
schinenbau-Anstalt Humboldt in Kalk b. Cöln a. Rh. ausgeführt. Diesem 
Werke ist auch die Überlassung des im nachfolgenden aufgeführten Mateiials 
zu verdanken. 

Die Abmessungen einer 100 pferdigen mit einer Siemenschen Gleich- 
stromdynamo gekuppelten Turbine sind aus Tafel I zu entnehmen, in welcher 
auch eine der von auüen zu schließenden Beaufschlagungsdüsen aufgenommen 
ist. Das Laufrad hat einen von Mitte zu Mitte der Schaufelbreiten gemessenen 
Durchmesser von 500 mm. Das auf der Laufradwelle sitzende Trieb (Ritzel) 
mißt im Teilkreis 45,98 mm und kämmt mit zwei Winkelrädem Lavalscher 
Bauweise von je 568,02 mm Durchmesser. Wenn, wie beabsichtigt, die ge- 
triebenen Wellen bei dieser Maschinengröfle 1050 Umläufe in der Minute 

machen , so ergibt sich für das Laufrad eine Umlaufzahl von 1050 ■ -TE-äg- 
rd, 12971. Eine äußere Ansicht dieser Turbinendynamo gibt Fig. 594 wieder. 

Man pflegt kleinere Laval- Turbinen auf nur eine seitlich angeordnete 
Vorgelegewelle arbeiten zu lassen, während größere Maschinen, von 30 PS. 
aufwärts, ihre Drehung auf zwei symmetrisch angeordnete Wellen übertragen. 
Von den folgenden Tabellen enthält die erste eine Zusammenstellung der 
Größen Verhältnisse von der für Eiemenscheibenantrieb eingerichteten Laval- 
Turbine, die zweite hingegen eine solche von Turbinengleichstromdynamos. 

Über den Dampfverbrauch der Laval- Tui'bine geben u. a, die Versuche 
Aufschluß, welche am 20. Dezember 1899 mit der 300 PS. -Turbine der 
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Pabianieer Bamnwollmanufakturen Knische & Ender angestellt wurden. Die 
Ergebnisse dieser Versuche sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 



Damptspan- 
nnng vor den 
DampfdüBen 


Die Tempe- 
ratur des 
D&mpfes am 


Vakanm to 
Ablasse dea 
Turbinenge- 


Zahl der 

geöffneten 

Dampf- 


Tourenzahl 

der 
Triebwellen 


Pteide- 


Dampfver- 
brauch pro eff. 
Pferdestärke 


pro D-cm 


CelBiüB 




düsen 


pro Minute 




und Stnnde 


13,6B 


234,8» 


693 


7 


772 


307,8 


6.33 kg. 


13,8 


22B0 


702 


6 


762 


269,0 


6,56 „ 


13,8 


2270 


700 


6 


767 


219,9 


6,44 „ 


13,8 


2250 


702 


4 


775 


17B,0 


6,48 „ 


IM 


2190 


707 


3 


777 


123,3 


6,68 „ 


13^ 


1990 


713 


2 


775 


76,2 


7,72 „ 


15,0 


198« 


725 


1 


773 


31,9 


9,66 „ 



Um die Geschwindigkeitsregelang dieser Turbine zu prüfen, wurde 
letztere von der vollen Belastung (307,8 PS.) plötzlich entlastet. Danach 
stieg die Umlaufzahl des Tachometers von 750 auf 780, was einer Geschwin- 
di^eitszunahme von i °lo entsprach. J)as Vakuum im Turbinengehäuse 
fiel von 700 mm auf 615 mm, d. h. um 12%. EndUch fiel die Dampfspan- 
nung bei den Dampfdüsen von 13,5 Ätm. auf 6,0 Atm., also um 55,5 %. 

Aus dem vom 13. Oktbr. 1903 datierenden Bericht über den Verlauf der 
Prüfung einer in Lille aufgestellten 200 PS.- Turbine sei folgendes entnommen: 
Der in einem Bellville-Kessel erzeugt© Dampf wurde vorher getrocknet, die 
Dampfspannung durch ein Manometer oberhalb des Düsenkanals und das Vakuum 
am Dampfauslaßstutzen der Turbine gemessen. Die Turbine trieb zwei direkt 
gekoppelte Dynamos ,Breguet", deren elektrische Arbeit durch Ampere- und 
Voltmeter genau bestimmt war. Der Dampfverbrauch, der im Verhältnis zu 
der Menge der geöffneten Düsen steht, war von dem Dampfdruck abhängig, 
ein Vorversuch hatte das Verhältnis von Verbrauch zu Dampfspannung fest- 
gestellt. 

Als Leistungskoeffizient der Dynamomaschinen wurden die Zahlen ge- 
nommen, welche die Firma Breguet angegeben, d. h. für die über 130 Kw, 
bis 0,88; für 130—0,885; für 104—0375 und für 65—0,850 Kw., alle Veriuste 
bis zum Schaltbrett einbegi'iffen. Gemessen wurde 227,23 Volt, 557,5 Ampere, 
126,680 Kw., 194,48 eff. PS., Zahl der geöffneten Düsen 6, Düseneintritts- 
spannung : 7,368 kg, Vakuum 64 cm. 

Gesamtdampfverbraueh pro Stunde 1452,18 kg 

Dampfverbrauch pro eff. PS. und Stunde . . . 7,47 kg 

Tourenzahl 900 pro Minute. 

Die Turbine hat unter diesen Bedingungen gut gearbeitet; der Verbrauch 
entsprach genau dem garantierten Minimum. Das Arbeiten der Maschine 
unter verschiedener Belastung zeigt folgende Tabelle; 
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Belastungen : 
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'S. 
1 


1 


1 


1 

s 

t 


5 " 


1 


1 

11 

0"° 


-5 


1 ft. 


Bei Ül>erlastong . . 


232,4 


684,0 


168,961 


246,63 


7 


7^17 


63 


1781 


900 


7,26 


„ 6/b Belastung . . 


208,8 


531,9 


111,019 172,20 


5 


7,730 


66 


1260 


900 


7,31 


„ ^,8 « ■ • 


217,B 


436,7 


95,126 148,66 


4 


8,350 


66 


1076 


903 


7,26 


n '/a n ■ ■ 


2;:o,5 


Ii74,7 


63,318 101,21 


3 


7,650 


67 


748 


904 


7,39 



Fig. 595. 

Aus diesen Zahlen gelit hervor, daß der Verbraucli bei sinkender Bean- 
spruchung nur wenig stieg. Um die Tourenschwankungen bei plötzlich 
wechselnder Belastung zu konstatieren, wui-den mehrere Versuche angestellt. 
Indem man nacheinander die Turbine von 130 Kw. auf brachte, stieg die 
Tourenzahl von 900 auf 930; der Geschwindigkeitsunterschied von Vollbelas- 
tung auf Null betrug also drei Prozent. 

La val- Turbinen in Verbindung mit Dynamos liat man auch in eigener 
Weise für den Eisenbahnbetrieb dienstbar zu machen gewußt. Wie Fig. 595 
erkennen läßt, ist eine solche Maschinen -Kombinat Jon auf dem Kessel einer 
Schnellzuglokomotive aufgesetzt; sie erhält Dampf unmittelbar aus dem Kessel 
tmd versorgt die Beleuchtungs-Anlage des Zuges mit elektrischer Energie. 
Die Turbine entwickelt in diesem Falle 20 PS, Solcher Anlagen sind z. B. 22 
in B^.-::eb. 
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Bis Ende 1901 sind 3000 Laval-Turbinen in Größen von 3—300 PS. aus- 
gefülirt worden und zwar für eine Gesamtleistiing von 85 000 PS. 

Begreiflich sind Beioülningen, die LavaJ-Turbine auch für größere Leist- 
ungen praktisch geeignet zn machen. Um dies Ziel zu erreichen, wird man 
suchen die Umdrehungszahlen des Laufrades so weit herabzuziehen, daß die 
Einschaltung eines Vorgeleges zwischen Motor und Arbeitsmaschine in Weg- 
fall kommen' kann. Ermöglicht wird die Lösung dieser Aufgabe offenbar 
durch Einführung einer stufenweisen Entziehung der Dampfenergie. 

Die Curtis- Turbine, eine amerikanische Schöpfung, nutzt die Ge- 
schwindigkeit des in den Expansionsdüsen entspannten Dampfes in Stufen 
aus ^). Sie wird in den Vereinigten Staaten von der General Electric Co. 
in Schenectady, in England von der British Thomson-Houston Co, und in 
Deutschland von der Allgemeinen Elektrizitäts-GeseUschaftznm direkten 
Antrieb von Dynamos ausgeführt, und zwar, soweit es sich hat feststellen 
lassen, die Größen von 500 Kw. aufwärts mit stehender Welle. Die Expan- 
sionsdüsen sind gruppenweis in einem gemeinsamen Gußstück ausgespart und 
bedecken nur rund ^/a des Umfanges des ersten Laufrades. Sie werden, jede 
für sich, dem Energiebedarf entsprechend von Ventilen geschlossen, die ein- 
zeln von Dampf-Sermomotoren gestellt werden ; der Dampfzutritt zu den 
letzteren wird wieder von elektrisch beeinflußten Spindelventilen gesteuert. 
Die Zwischenleitvorrichtungen sind in Ringabschnitten am Gehäuse verschraubt. 
Zwischen Leit- und Laufrädem bleibt ein Spalt von 1 bis 2,5 mm. Jedes 
Ijaufrad ist eine Scheibe von ca. 25 mm Dicke, in deren Umfang Dampf- 
kanäle durch besondere Nutenhobelmaschinen eingeschnitten werden. Je nach 
Größe erhält ein Rad 200 bis 280 Schaufeln, die die Maschine in einem Tage 
erzeugt *). Ein später aufgezogener Ring schUeßt die Kanäle radial nach 
außen ab. Die Regelung erfolgt neben der Beeinflussung der Düsen durch 
Ventile noch durch eine zusätzliche Drosselung, welche ein Sicherheitsregler 
bewirkt. Es soll durch diese Vorkehrungen möglich geworden sein, die 
Änderungen der Umlaufgeschwindigkeit zwischen Leerlauf und Vollbelastung 
auf 2^/0 festzulegen und auch bei plötzlicher Entlastung die augenblickliche 
Geschwindigkeitszunahme auf 4 "/o zu beschränken. Das untere Stimlager ist 
als Öldrucklager ausgebildet; das Öl wii-d von einer Pumpe in Umlauf ge- 
halten, indem es vom Stimlager zu den oberen Halslagem befördert wird. 
Hört der Zufluß des Öls auf, so wird die Turbine selbsttätig abgestellt 

Was die Abmessungen anbelangt, so beträgt für eine Turbine von 
700 PS. der Durchmesser des Laufrades rund 1370 mm, was einer Um- 
fangsgeschwindigkeit von 128 m./S. entspricht. Die radiale Tiefe der Dampf- 
kanäle nimmt von 19 mm in der ersten Stute auf 26,4 mm in der letzten 
Stufe zn. 



Vergl. S. 93 t. 

') Emmet in ElectricaJ. World y. 11. 4. 03; Zeitechr. d. Vereins deutscli. Ingenieure. 



Bd. 47, S. 1120. 



tizcdbyGoOl^Ie 



Turbinendynamos. 




DiailizcdtyGoOl^Ie 



Tnrbinendynamos. 351 

Versuche an einer 600 Kw. -Maschine mit 1500 minutlichen Umläufen 
und 128 m./S. Umfangsgeschwindigkeit und an einer kleineren Turbine mit 
überhitztem Dampf hatten folgende Ergebnisse : 

, -. , n o , . 1 Leistung Kw. 800, 550, 425, 250, 100, 75 

Dampfspannung = 9,8 Atm. ^ ,^^^.^^ kg/Kw.-Std.: 862, ^73, ^, 

lLufüeere^72,4cm j 9,53,11,11,11,79. ' ' ^ ' '^' 

f Dampfspannung = 9,8 Atm. 1 Leistung Kw. 800, 550, 425, 250, 100, 75 
Luftleere = 72,4 cm i Dampfverbr. kg'Kw.-Std. 7,85, 7,62, 7,76, 

Überhitzung rd. 05 "> C. J 8,35, 9,75, 10,32. 

( Dampfspannung = 14 Atm. j Leistung Kw. 700, 500, 400, 200, 150, 100 
in. \ Luftleere 72,4 cm l Dampfverbr. kg/Kw.-Std. 7,25, 7,37, 7,48, 

( Überhitznng rd. 65 o C. J 8,16, 8,62, 9,75. 

Es lassen diese Werte eine gewisse Stetigkeit des Dampfverbrauchs bei 
stark wechselnder Belastung erkennen. In Fig. 596—598 ist eine Turbinen- 
dynamo von 5000 Kw. veranschaulicht, welche in Chicago aufgestellt worden 
ist. Die Dynamo befindet sich oberhalb der Turbine. Diese ist für Auspuff 
und Kondensatorbetrieb eingerichtet. 

Eine Ausführung der British Thomson-Houston Co. zeigt (Fig. 599) teils 
in Ansieht, teils in Schnitt und zwar in Maßstab 1 : 30. Dieser Turbinen- 
dynamo ist eine Leistung von 1500 Kw. bei 1000 Umdrehungen in der Minute, 
11 000 V. und 60 Perioden zugrunde gelegt. Es sind 4 Laufräder vorhanden, 
in deren jedem zwei Geschwindigkeitsstufen untergebracht sind und die in 
getrennten Kammern laufen. Die Scheidewände, welche auch die Zwischen- 
leitvorrichtungen tragen, sind gegen die Radnaben abgedichtet. Der Gehäuse- 
fuß kann auch in den Kondensator auslaufen. Das untere Stimlager ist von 
unten zugänglich und nachstellbar. Die oberen Halslager sind zweiteilig, 
lassen sich also seitlich entfernen. In das Stimlager wird das Öl mit einem 
Druck von 350 Pfd./ D " gepumpt, in Mengen von 0,44 L. i. d. Min. Der Druck 
genügt, um zwischen dem Stimzapfen und der Lagerscheibe eine Ölschicht 
von etwa 0,005 " zu halten. Ein Teil des Öls gelangt durch ein Reduzierventil 
in einen oberen Behälter, aus dem es in die beiden Halslager abläuft. 
Aus allen drei Lagern gelangt das Öl in einen gemeinsamen Behälter, um 
nach erfolgter Kühlung den Kreislauf von neuem zu beginnen "). 

In der Schilderung der Kraftzentrale der Yorkshire Electric Power Co., 
welche 4 Curtis-Turbinendynamoa von je 1500 Kw. und 1000 minutlichen 
Umläufen aufgestellt hat, wird das Gewicht eines Satzes Turbinen einschließ- 
lich Stromerzeuger zu 58,5 t angegeben*). 

Von der zweiten, auf der Fisk Street Station der Commonwealth Elec- 
tric Company in Chicago aufgestellten Curtis-Turbinendynamo wird die Stärke 
mit 5000 Kw. nom. angegeben*); ihre -gegenwärtige Ausnutzung soll jedoch 

') Tlie Electrician Bd. Ul, S. 160. 
^ The Electrician, Bd. LII, S. 242. 
•) "Weetem Eiectr., Bd. 84, 8. 87. 
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6800 Kw. (co 9000 PS.) betragen. Die Gesamthöhe ist 25' G". Auch bei 
dieser Turbine sind die Beaufschlagungsdüsen zu zwei Gruppen zusammen- 
. gestellt Die Welle läuft auf einer dünnen Schicht von Ol, welche unter einem 
Druck von 1200 Pfd./ D " in Umlauf gehalten wird. 

Obgleich Curtis anfänglich an Turbinen mit wagerechter Welle ge- 
dacht hat, sind bisher anscheinend nur solche mit stehender Welle zur Aus- 
führung gekommen und zwar in Verbindung mit elektrischen Stromerzeugern. 
Es mag dies zunächst darin seinen Grund haben, daß man bedacht war, die 
Grundfläche der Turbinendynamo auf ein Mindestmaß zu beschränken. Doch 
bietet auch die Lagerung der senkrechten Welle einige Eileichterung und 
schließlich mag die bequeme Abführung des Kondenswassers aus dem Ge- 
häuse bestimmend gewirkt haben. Doch gedenkt die Allgemeine Elektrizi- 



Fig. 600. 

täts-Gesellschaft die Curtis-Turbinen wieder mit wagerechter Welle auszu- 
führen. Die Wirkungsweise, welche der Curtis-Turbine zugrunde liegt, und 
Einzelheiten, welche Vervollkommnungen im Betrieb oder in dem Bau erstreben^ 
sind bereite erörtert worden. Es werden sich naturgemäß mit der Zeit von 
einander abweichende Bauweisen herausbilden, wenn Bedürfnisse und Er- 
fahrungen auf getrennte Wege weisen. Als Beispiel einer neueren Ausfüh- 
rung (1903) sei diejenige der amerikanischen Continental-Turbine Com- 
pany in Jersey-City (New-Jersey V. St. A.) im Zusammenhange mitgeteilt'). 
Fig. 600 zeigt die Zusammenstellung, Fig. 601 Einzelheiten in der T»ir- 
binenkammer. Auf dem hohlen Maschinenrahmen 1 mit dem zum Kondensator 
(oder dem Auspuff) führenden Stutzen 2 baut sich die eigenÜiche Torbinen- 
kammer auf, deren Wand aus 4 Segmenten 3 zusammengeschraubt ist. Nach 
oben wird die Kammer von einem Deckel 6 abgeschlossen, über dem sich das 

1) F. P. 331 6S9. 

Oenticb, Dampf tofbineo. 23 
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Dynamogehäiise befindet und der zwei symmetrisch znr Turbinenwelle liegende 
Ringspalte o besitzt. Diese werden von Ventilkasten 7 verdeckt, aus denen 
die Dampfzuleitungsdüsen in die Turbinenkammer führen. Die Turbine selbst . 
weist vier Spannungsstufen mit je zwei Geschwindigkeitsstufen auf. Dazu 
gehören vier Laufräder 4 mit je zwei einander überdeckenden Schaufelseg- 
menten 60 unterhalb eines jeden Ventilkastens. Die Größe der Segmente, 
also die Zahl und Weite der Dampfkanäle, wächst von Stufe zu Stufe, ent- 
sprechend der Expansion, natürlich aber auch gemäß der Verzögerung des 
Dampfdurchlasses. Die Laufradnaben ruhen auf Bunden der Welle 17 auf. 



Fig. 601. 

Wegen der Unterteilung in Spannungsstufen muß jedes Laufrad in einer be- 
sonderen Kammer laufen. Es sind deshalb Scheidewände zwischen geschaltet, 
von denen die oberste 27 stärker, aber im Durchmesser kleiner 
JES ist, als die unteren 30. Dafür wird aber die Düsengruppe der 

^^Bfll zweiten Spannungsstufe von der Gehäusewand getragen, während 
^^^ ^' die Düsengruppen der tieferen Stufen am Rande der Scheide- 
Fie G02 Wände sitzen. — Letztere sind gegen die Laufradnaben abge- 

dichtet und liegen mit ihren Rändern in Eindrehungen der 
Gehäusewand, wo sie durch ihr Eigengewicht gehalten werden. Bei Aus- 
führungen mit wagerechter Welle sollen Bolzen 71 hinterschraubt werden 
{Fig. 602), welche die Scheidewände gegen Ansätze der Gehäusewand gedrückt 
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halten. Kingnuten dieser "Wand nehmen auch die gleichfaUs nur Segmente 
ausmachenden Zwischenleitvoirichtungen 8 auf, welche die Geschwindigkeits- 
stufen eines jeden Laufrades miteinander verbinden und mit versenkten 
Stiftechranben 40 von außen angezogen werden. Die Schraubenköpfe dichten 
mit konischen Ansätzen gegen die G-ehäusewand ab, so daß der Dampf an diesen 
Stellen nicht nach außen durchzudringen vermag. Die Zwischenleifcvorrich- 
tungen des ersten Eades sind übrigens an Platten 15 befestigt, so dafi sie 
nach dem Zusammenbau der Turbine von anßen eingestellt werden können. 
Sowohl bei den Laufrädem, als auch bei den Leitvorrichtungen sind die 
Schaufeln in die Körper fest eingesetzt, während nm die Schaufelköpfe Bänder 
henungelegt (genietet) sind. Bemerkenswert ist, daß die Dampfkanäle an der 
Eintrittsseite etwas erweitert sind, damit der Dampf auch sicher in ganzer 
Menge von Kanal zu Kanal überströmt. Femer sind hier durch die Aus- 
bildung der Scheidewände 2/', 30 zweckmäßigerweise Ringräume geschaffen 
worden, welche in gewissem Grade in sich abgeschlossene Beaufschlagnngs- 
räume für die Düsen bilden. Übrigens müssen aber die radial gestellten Ver- 
stärkungsrippen an den umlaofenden Teilen schädliche Ventilationswiderstände 
abgeben^ sie kommen deshalb besser in Wegfall. 

Zar Abführung des Kondenswassers sind die einzelnen Kammern mit 
dem hohlen Fuß 1 verbunden. Es ist nämlich gedacht, daß die Wasser- 
tropfen, welche der der zweiten Geschwindigkeitsstufe des ersten Laufrades 
entströmende Dampf führt, durch die Löcher 61 der Bleche 60 in die Ring- 
nut 52 geschlendert werden, um von da durch eine senkrechte Bohrung und 
den Kanal 56, in den Sammelkanal 70 der nächsten Kammer zu gelangen. 
So fließt das Wasser von Kammer zu Kammer, durch Kanäle und Schütze 58 
schheßlich bis zum Auspuffranm. Da« auf den Wänden 57, 30 sich nieder- 
schlagende Wasser wird durch Kanäle 63, 57 gleichfalls nach den Sammel- 
kanälen abgeleitet. Mit Ausnahme der letzten Stufe sind alle Beaufschlagungs- 
räume durch die gelochten Bleche 50 abgesehützt. Durch eine Ventilspindel 54 
läßt sich die Durchflußweite des Ableitkanals aus der ersten Kammer regeln. 
Es ist ja auch zweckmäßig, den Kanal bis zu einem gewissen Grade mit 
Wasser gefüllt zu halten, um ein freies Durchströmen des Dampfes nach dem 
Auspuff zu verhindern. 

Der Gehäusedeckel 6 trägt eine Stopfbüchse, welche aus zwei durch eine 
festgehaltene Platte von einander getrennten Kohleringen 18 besteht. Über der 
Stopfbüchse befindet sich ein einfaches Halslager 20 und unter diesem eine 
Auffangschale 22 für das Lagerschmier- 
mitteL Auch im Fundamentrahmen 1 sitzt 
ein Halslager 4S, während das Stimlager 45 
die Welle trägt Auf dieser ist noch ein , 
Bing 47 festgemacht, mit dem sich die „. jj™ 

Welle auf den unteren HaJslagerkörper auf- 
stützen kann, wenn die Stimlagerschale herausgenommen werden st>lL 

Was die Düsen anbelangt, so sind sie in jeder Spannungsstufe zu zwei 
Gruppen zusMnmengestellt, deren jede ein Gußstück bildet. (Fig. 603). Der 
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senkrecht gerichtete Einlaß zu jeder I>üse hat ki-eisrunden Querschnitt, der 
in einen rechteckigen übergeht. 

Bei der Riedler-Stumpf-Turbine finden wir als Laufrad eine volle 
Stahlscheibe von großem Durchmesser {2 — 3 m), welche bei praktisch ohne 
Üb ersetzungs mittel verwertbaren Umdrehungen (1500 — 3000 i. d. Min.) eine hohe 
Umfangsgeschwindigkeit (300 bis 400 m) besitzt. Die letztere wird angestrebt, 
um die Strömungsverhältnisse des Dampfes timlichst in einem Rade in richtiger 
Weise ausnutzen zu können. Der Querschnitt der Seheibe ist insbesondere 
unter Berücksichtigung der FÜehkraftwirkungen gestaltet; er ist im mittleren 
Teile am stärksten und verjüngt sieh nach dem Umfang zu. Wo angängig, 
erhält die Seheibe keine Bohrung für die Welle; sie wird vielmehr mit 
Flanschen versehraubt, mit denen die Wellent«ile gegen die Scheibenmitte 
stoßen. Ist das Durchstecken der Welle unvermeidlich, so wird an der Seheibe 




Fig. 604-606. 

eine lange Nabe ausgebildet. Als Material gelangt Nickebtahl mit fünffacher 
Bruchsicherheit zur Verwendung; doeh könnt« auch Flußstahl von 5000 kg 
Bruchfestigkeit gewählt werden. 

Es ist den Konstrukteuren gelungen, die Schwerpunktsungenauigkeit bis 
auf 0,01 mm zu verringern, so daß das Überfahren der kritischen Geschwin- 
digkeit sich als unbedenkhch erwiesen hat Um nach dem Überfahren zur 
Erreichung des dynamischen GHeichgewichtszustandes die selbsttätige Ein- 
stellung auf den Schwerpunkt zu ermöglichen, ist die Welle in den langen 
Lagern nachgiebig. Zur Aufnahme der Dampfstrahlen sind am Umfange 
des Laufrades Taschen eingefräst ^). Fig. 604— 606 zeigen Laufrad samt Welle 
der 2000 pf erdigen Riedler-Stumpf-Turbine im Elektrizitätswerk Moabit 

Als Be auf schlagungs Vorrichtung wird eine Expansionsdüse, ähnlich der 
de Laval'sehen, benutzt, in welcher die Umsetzung der Spannung des Dampfes 
in Geschwindigkeit stattfindet Der anfänglich kreisrunde Querschnitt der 

') Vergl. S. 267. 
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Uüse läuft Bchließlich in einen rechteckigen aus, an den sich ein Stück von 
gleichbleibendem Querschnitt ansetzt. (Fig. 607). Durch diese Ausbildung 
der Düse soll ein Dampfst rahl geschaffen werden, der eine gleichmäßige 



■Ht 



3-g-C 



ü: 



3-0= 



^-0-0- (»)-© -<s>- 



SOWIT'IM fl-B C-C M 



Fig. ( 



Füllung der Laufradkanäle gestattet und an jeder Stelle seines Querschnitts 
dieselbe G-eschwindigkeit besitzt. Außerdem lassen sich diese Düsen zu einem 
Kranz zusammenreihen, dem ein geschlossener Dampfring entströmt ^). Ein 



solcher Dösenkranz ist auch bei der 2000 pferdigen Moabiter Turbine vor- 
handen. (Fig. 608). Wo aber das Verhältnis zwischen dem Radomfang, dem 
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Energiebedarf bei Vollbelastung und der praktischen Mindestweite der Düsen 
eine volle Besetzung des Laufrades mit den letzteren nicht zuläßt, werden die 
Düsen gmppenweis zu ßingabschnitten zusammengestellt. 

Zur Verminderung der Umlaufzahl des Rades kann die Energieentnahme 
stufenweis erfolgen. Wird in der Beaufschlagungsdüse die gesamte verfüg- 
bare Dampfspannung in Geschwindigkeit umgesetzt, so bleibt nur die GJeschwin- 
digkeit^abstufung übrig. Diese wird bei Riedler-Stumpf-Turbinen unter Ver- 
wendung von Umkebrschaufeln bewirkt, Fig. 609 — 611 zeigen eine solche 
Einrichtung für Turbinen mit Doppelschaufelkranz, wenn die Stufen in nur 
einem Laufrad unterzubringen sind. Stehen deren zwei zur Verfügung, so 



Fig. 609-611. 

findet eine Schleif enumkehrung Anwendung, welche den Dampfstrahl in gleich- 
bleibendem Drehungssinn wendet*). (Fig. 612—614). 

Indessen läßt sich auch eine Einteilung nach Spannungsstufen vornehmen, 
indem eine der Anzahl dieser Stufen entsprechende Anzahl von Laufrädem 
in getrennten Kammern untergebracht werden und jedes seine Beaufschlagungs- 
düsen erhält; es wird dann für jedes Rad nur ein Teil der Dampfspannung 
in Geschwindigkeit umgesetzt. Endlich ist eine Verbindung der Spannungs- 
stufen mit Geschwindigkeitastufen denkbar, bei welcher die im Düsensystem 
einer Spannungsstufe gebildete Geschwindigkeit von einem Rade oder mehreren 
Laufrädem stufenweis entzogen wird. 



1) Vergl. S. 252. 
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Eine 20pferdige von der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft 
ausgefährte Turbine mit einer GJeschwindigkeitsstufe in demselben Laufrad 
zeigen Fig. 615, 616. Das Laufrad ist fliegend angeordnet und dreht eine 
Gleiehstrorndynamo mit 3500 minutüchen Umläufen ; es hat 800 mt" Duicbm., 



Flg. 615, 616. 

ist für Äuspuffbetrieb eingerichtet und verbraucht 17 kg Dampf für die 
eff. PS. 

Dieselbe Gesellschaft baute eine einstufige Riedler-Stumpf-Turbine von 
2000 PS. für das Elektrizitätswerk Moabit zum Antrieb einer Drehstrom- 
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Dynamo. '{Tig. 617). Diese verbrauchte bei 13,25 Atm. Dampfüberdruck 
294» Dampftemperatur und einem 82 "/o -Vakuum 8 kg Dampf für die Kilo- 
watt-Stunde. Das Radgewieht wird mit 850 kg angegeben. 

Wie die Ausführung mit vier 
Spann ungsstufen in Verbindung mit 
einer Dynamo bewirkt werden kann, 
zeigt Fig. 618, welche eine 500 Kw.- 
Riedler-Stumpf-Turbine mit 500 Um- 
drehungen in der Minute im Maß- 
stab 1 : 30 wiedergibt. Es sind da- 
nach die zwei ersten Stufen im 
selben Gehäuse, aber in getrennten 
Kammern links, die beiden tieferen 
Stufen hingegen rechts von der Dy- 
namo untergebracht. Die beiden 
Gehäuse sind durch ein Überlaufrohr 
miteinander verbunden. Im gleichen 
Maßstab (1 : 30) ist in Fig. 619 die 
stehende Anordnung einer 500 Kw.- 
Turbinen- Dynamo mit vier Span- 
nungsstufen zu je zwei Geschwindig- 
keitsstufen bei 750 Uml./Min. dar- 
gestellt Die Dynamo ist oberhalb, 
der Kreiselkondensater unterhalb der 
Turbine angeordnet. Zwischen der 
letzteren und der Dynamo ist ein 
Öldrucklager eingebaut, welches die 
Gewichte der umlaufenden Teile auf- 
nehmen soll. — Wenn die Arbeits- 
maschine (Dynamo) unterhalb der 
Turbine angeordnet wird, so wird 
von der Vereinigten Dampftur- 
binen-Gesellschaft m. b. H. der 
Kondensator zwischen der Antriebs- 
und der Arbeits maschine eingebaut, 
damit die letztere gegen die strah- 
lende Wärme der ersteren iso - 
liert ist'). 

Die Elektra-Dampfturbine der 
Gesellschaft für Elektrische In- 
dustrie ist — soweit bisher bekannt geworden — eine radiale Geschwin- 
digkeitsturbine, deren (zwei) Expansionsdüsen ein Laufrad außen beaufschlagen. 
Die nachfolgenden Geschwindigkeitsstufen sind im selben Laufrade unter- 

>) D. E. P. 153 252. 
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gebracht, indem dieses vom Dampf wiederholt von innen und außen beauf- 
schlagt wird. 

Von anderen Vorschlägen sei der von Johansson^) angeführt. Danach 
soll die Turbine und die Dynamomaschine so zusammengebant werden, daß 




der Abdampf der ersteren, sofern seine Dichtigkeit niedriger als die der 
Außenluft ist, zum Ableiten der Wärme und Verminderung der Leerlauf s- 
arbeit des Stromerzeugers benutzt werden kann. Letzterer ist entweder in 

') D. B. P. 133041. 
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einem besonderen Gehäuse eingebaut, welches mit der TurbinenkammeT durch 
einen Kanal verbunden ist, oder Kammer und Gehäuse bilden nur einen zu- 
sammenhängenden Haom. In beiden Fällen durchstreicht der Abdampf der 



Fig. 619. 

Turbine den Arbeitsraum der Dynamomaschine. Bei Unipolarmaschinen er- 
gibt sich insofern eine Vereinfachung, als das Turbinenlaufrad als Anker der 
einpoligen Maschine ausgebildet werden kann. 
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XXTT. Turbinenpumpen, Turbinengebläse. 

Die gerade in der neuesten Zeit stark zum Vorschein gekommenen Be- 
sfrebongen, die Kolbenpumpen durch Schleuderpumpen zu ersetzen, dürfen zu 
einem nicht geringen Teil den Erfolgen der Dampfturbine zugeschrieben 
werden. Wie die letztere große Leistungen in kleinem Raum verkörpert, so 
kann auch die rasch laufende Schleuderpumpe viel Arbeit bei kleinen Ab- 
messungen verrichten. Die Gleichartigkeit der Bewegungen der Kraft- und 
der Ärbeitsmaschine ermöglicht auch die Ausmerzung besonderer Kraftüber- 
tragungsmittel, Allerdings wird man zu unterscheiden haben, ob tropfbare 
oder gasförmige Körper zu bewältigen sind und ob einfache Förderung oder 
auch eine mehr oder weniger weitgehende Drucksteigerung zu bewirken ist. 



Fig. G-JO. 

Doch soll hier auf eine Kröiierung der das Wesen der Schleuderpumpen 
selbst berührenden Fragen nicht näher eingegangen werden. Es sollen viel- 
mehr nur einige Verbindungen von Pumpen mit Turbinen Aufnahme finden. 

So stellt Fig. 620 eine Ijaval - Turbine mit einer Schieudei-pnmpe für 
Wasser dar; während in Fig. 621 die gleiche Turbine mit einer Luftpumpe 
gekuppelt dargestellt ist. Die Ausführungen stammen von der Maschinen- 
bau-Anstalt Humboldt her. 

Lindmark^) (1900) hat die Laval- Turbine mit einer Verbundschleuder- 
pumpe für große Förderhöhen in Verbindung gebracht, unter Ausgang von 
dem Gedanken, durch eine langsam laufende Pumpe Wasser ansaugen und 
unter einen mittleren Druck setzen zu lassen, um dies Druckwasser einer 

I) A. P. 706 187. 
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raach laufenden Pumpe zuzuführen, welche die Drucksteigerung vollendet. Zu 
diesem Zwecke hat Lindmark die Welle der kleinen Hochdnickpumpe mit 
der Welle des Turbinenlaufrades, diejenige der größeren Niederdruckpumpe 
jedoch mit der unt«r Zwischenschaltung des bekannten Vorgeleges langsamer 



Fig. eai. 

getriebenen Welle gekuppelt. Nach dieser Anordnung muß die Hochdruck- 
pumpe, wenn ein Turbinenrad von 500 mm Durchmesser angenommen wird, 
14000 minutl. Umdrehungen, die Niederdruckpumpe hingegen deren 1500 
machen. Bei einem praktischen Versuche saugte die Niederdruckpumpe an- 



Fig. 622. 

standslos Wasser an; und zwar wurden mit dem Pumpensatz in der Minute 
3500 1 auf 150 m gefördert. 

Für große Förderhöhen hat sich diese in Fig. 622 wiedergegebene Bau- 
weise als vorteilhaft erwiesen. In dem dargestellten Beispiel schafft die 
Hochdruckturbinen pumpe 1 cbm/Min. auf 60 m Höhe, Ihr Niederdrnck- 
pumpenrad wird mit dem Lavaischen Vorgelege angetiieben; es macht 1000 
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Umdr./Min. und führt das Wasser dem Hochdrackpumpenrade zu, welches 
uimiittelbar auf der Turbinenwelle sitzt und infolgedessen 20000 Umdr./Min. 
macht. 

In den Gtrubeu von Lens (Frankreich) dient eine ähnliche in Verbund- 
wirkung arbeitende Pumpe mit Antrieb durch eine Laval-Tui'bine von 150 PS. 
eff. zum Fördern von Grubenwäasern. Die auf der Laufradwelle sitzende Hoch- 
druckpumpe macht 13000 Uml,/ilin., und die mittels Vorgeleges angetriebene 
Xiederdruckpumpe läuft mit 650 Umdr./Min. Letztere saugt das Wasser, da 
die Anlage auf der Sohachtsohle Aufnahme gefunden hat, auf etwa 3 m an 
und gibt es mit 10 m Pressung an die Hochdruckpumpe. So fördert die 
Pumpe normal in der Stunde 100 cbm Wasser auf 260 m'). 

Wenn die Turbinenwelle keine übermäJlig vielen Umläufe in der Zeiteinheit 
macht, so kann man das Pumpenrad unmittelbar auf die ins Pumpengehäuse 
eintretende Turbinenwelle aufsetzen. Sine solche Anordnung findet sich z. B. 
bei dem Turbinengebläse von Hoehl, Brakeil und Günther^), welche das 
Öebläserad unter eine zweistufige Hadialturbine mit stehender Welle eingebaut 
haben. 

Nedden^) bildet das G-ebläserad selbst, dessen Weile gleichfalls senk- 
recht steht, am Umfang als eine Turbine (Stoßrad) aus, deren Schaufeln in 
einer Ringkammer kreisen. 

Parsons*) wiederum hat mit Rücksicht auf die immerhin große Um- 
laufgeschwindigkeit der Turbinenwelle für die Pumpe Schrauben von kleinem 
Durchmesser vorgeschlagen. Die Welle wird hierbei in dem langgestreckten 
Pumpengehäuse zweimal gelagert Als Verwendungsgebiet für seine Turbinen- 
gebläse hat Parsons u. a. die Feuerspritzen im Auge gehabt, bei denen erstere 
den Schomsteinzug erzeugen sollten. 

Die Turbinenpumpe von Krank^j (1901) soll Druckwasser Uefern. (Fig. 
623). Die aus den Düsen b achsial beaufschlagte Turbine a sitzt auf der 
Welle c. Auf dieser und zwar in dem durch die Scheidewand k von dem 
Dampfraum r abgetrennten Raum s ist ein Schleuderrad l befestigt, welches 
an der unteren Seite mit schräg nach hinten gestellten, gekrümmten Schau- 
feln m versehen ist. Die unter Druck zu setzende Flüssigkeit wird durch 
die Schanfeln m des schnell umlaufenden Schleuderrades / durch das Rohr o 
in den Druckraum s übergeführt, wobei die Flüssigkeit infolge der gi'oßen 
Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades unter hohen Druck gesetzt wird. Aus 
dem Druckraum s, an welchem ein Sicherheitsventil angebracht sein kann, 
wird die unter Druck gesetzte Flüssigkeit durch die Öffnung p einer anzu- 
treibenden Sekundärmaschine bezw. einem auf der Welle dieser Maschine be- 
festigten Wasserrade zugeführt (Die Einrichtung ist auch als Feuerspritze 



') SosnowBky; Pompe ceatrifnge k haute presaion syst, de Laval, M^m. d. 1. Soc d. 
Ing. Civ. de France, 1904, S. 233f. 
*) B. P. 2429 T. J. 1863. 
«) E. P. 2609 V. J. 1880. 
*) E. P. 8024 Y. J. 1895. 
■■) D. R. P. 135665. 
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verwendbar.) Da die Welle c durch die Scheidewand k geführt ist, in 
derselben aber wegen der seitlichen Ausweichungen der Welle nicht 
durch eine Stopfbüchse abgedichtet sein darf, so ist das Schleuderrad derart 
ausgeführt, daß durch dasselbe die Trennung des Dampf- und Wasserraumes 
erreicht rmä hierdurch ein Übertreten des Druckwassers in den Dampfraum 
verhindert wird. Zu diesem Zweck ist das Rad l auf der oberen Seite mit 
radial verlaufenden Schaufeln n versehen, und der durch diese Schaufeln er- 
zeugte Druck ist größer als der durch die schräg gestellten Schaufeln erzeugte, 
wodurch naturgemäß der Übertritt des Wassers aus dem Druckraum 8 in den 
Dampf räum r verhindert wird. Diese Abdichtungsvorrichtung, das Zentri- 
fugalrad, könnte auch in der Weise ausgeführt sein, daß auf der oberen und 
unteren Seite desselben entweder radial oder schräg gestellte Schaufeln ange- 



bracht sind. In jedem Falle müssen aber die oberen Schaufeln eine größere 
Zentrifugalkraft erzeugen als die, welche auf der unteren Seit« des Rades 
hegen. 

Recht eingehend hat sich Rateau'), dessen Bauweisen von der Societe 
Sautter, Harl^ & Cie, in Paris ausgeführt werden, mit dem unmittelbaren An- 
trieb von Gebläsen und Pumpen durch Dampfturbinen beschäftigt und dabei 
anscheinend günstige Ergebnisse erzielt- So sei an die Versuche mit einem 
Turbinen-Gebläse erinnert, bei dem die als Peltonrad ausgebildete Turbine 
mit einem stählernen Schleuderrad auf eine gemeinsame Welle gesetzt war. 
Das Turbinenrad maß 30 cm, das Gebläserad 25,4 cm im Durchmesser. Das 

») BuUeün de Iel Soc. de i'indosti-ie minerale 1892; Bulletin de la Soc. d'Encoa- 
ntgement 1901. 
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letztere lief in einem gußeisernen Oehäuse, in äas die Lnft zu beiden Seiten 
achsial eingesaugt wurde. Die Maschine ließ man mit 8000 bis 20200 
Umdr.JMin. laufen, sodaß das Qebläserad eine Umfangsgeschwindigkeit von 
nahezu 265 m Sek. erreichte und die erreichte Pressung mehr als eine halbe 
Atmosphäre betrug. 

Die Beziehung der Tnrbinenarbeit zur Qebläseleistnng finden wir hier 
durch einen Regler hergestellt, der zwischen dem Druckstutzen des Gebläses 
und dem Dampfventil der Turbine eingeschaltet ist. Es ist dies ein in einem 
Zylinder spielender Kolben, dessen Stange einen Doppelhebel dreht Dieser 
ist an dem Arm der Kolbenstange durch eine Feder regelbar belastet und 
beeinflußt mit seinem anderen Arm das DampfventiL Der Kaum über dem 
Kolben ist durch ein Rohr an den Druckstutzen des Gebläses angeschlossen, 
und das aus dem unteren Zylinderramn führende Rohr ragt mit einem 
Krümmer in den Druckstutzen so hinein, daß die Druckluft gegen die Rohr- 
mündung streicht. Da somit der Druck imter dem Reglerkolben mit der 
Geschwindigkeit der Druckluft sich ändert, beeinflußt der Regler das Dampf- 
ventil nach der Druckluftmenga Soll die Regelung entsprechend den Druck- 
schwankungen im Gebläse stattfinden, also auf konstanten Druck anstatt auf 
konstantes Volumen gerichtet werden, so wird die obere Zylinderseite mit der 
Atmosphäre und die untere mit den Gebläsedmckstutzen verbunden. Der 
Reglerkolben ließe sieh auch durch eine federnde Platte oder dergleichen er- 
setzen. — Interessant ist auch die Schmierung der Lager. Zur Aufnahme des 
Schmiermittels dient ein hochgestellter Behälter, aus dem erateres in die 
Lager abläuft. Das Tropföl wird unten gesammelt und durch einen mit 
Druckluft betriebenen Injektor wieder nach oben befördert. 

Rateau rechnet, daß mit nur einem Schleuderrad der Druck bis zu 
1,6 Atm. gesteigert werden kann. Mit zwei hintereinander arbeitenden Rädern 
würde eine Steigerung bis auf 2,26 Atm., mit drei Rädern eine solche bis 
3,4 Atm. und durch Zuschaltung eines vierten Rades eine Luftpressung von 
6 Atm. zu erzielen möglich sein. Bei einem Turbinengebläse für einen Ofen 
von 160 t Gußeisen Tagesverbrauch und 9,1 cbm sekundlichem Bedarf an 
Luft von Atmosphärenspannung, wird das Gebläserad, wenn die Luft auf eine 
halbe Atmosphäre zu verdichten ist, 0,8 m Durchmesser haben und 6000 
Uml./Min. machen müssen. 

Was die Turbinen-Pumpen anbetrifft, so bestand die von Rateau 
benutzte Versuchsmaschine aus einer zweistufigen Turbine (mit Pelton-Radem 
von 30 cm Durchm.) die mit dem Schleuderrad (8 cm Durchm.) der Pumpe 
auf einer Welle saJlen. Der Wasserzofluß erfolgte achsial, der Ausfluß 
tangential. 

Eine Regelungsvorrichtung (Fig. 624) beeinflußt sowohl den Pumpen- 
auslaß, als auch das DampfventiL Um einen Bolzen B, der mit dem Waaser- 
kolben F verbunden ist, ist der zweiarmige Hebel ABC drehbar, dessen einer 
Arm C mit dem Luftkolben J gekuppelt ist. Der Wasserkolben F spielt im 
Zylinder M, dessen Unterteil durch ein Rohr S und dessen Oberteil durch 
einen ins Innere eintretenden, entgegen der Durchflußrichtnng des Wassers 
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ausmündenden Krümmer Ö mit dem Saugstutzen der Pumpe verbunden ist. 
Beim Einfluß des Wassers in die Pumpe wird so ein einseitiger Überdruck 
auf den Kolben F hervorgerufen, der im Verhältnisse zum Quadrat der 
Wassergeschwindigkeit und damit der Wassermenge steht und den Kolben F 
entgegen der regelbaren Wirkung der Feder R verschiebt Es findet hier- 
durch eine Regelung des Dampfeinlasses zwecks Erhaltung der gleichen 
Wassermenge statt. Der Luftzylinder N erhält in seinem unteren Teü durch 
ein Rohr K Druckluft von einem Ventilator, der am Ende der Maschinen- 
welle montiert ist. Die Druckluft sucht den Luftkolben J entgegen seinem 
Eigengewicht und dem Zuge der bei D am Hebel angreifenden Feder r zu 
heben and dadurch gleichfalls den Doppelhebel zu drehen, also das Dampf- 
ventil zu stellen, und zwar, um die Geschwindigkeit der Turbine gleich zu 



Fig. 624. 

erhalten bezw. das Durchbrennen der letzteren zu verhindern, wenn die 
Pumpe entlastet wird. 

Rateau arbeitete bei seinen Versuchen mit Umläufen von 9000 bis 
18000 in der Minute. Er konnte beschränkte Mengen auf 304 ra und die der 
Pumpe entsprechende normale sekundliche Wassermenge von 12 1 bei 18000 
UmL/Min. auf rd. 263 m fördern, was einer Nutzleistung von 42 PS, bei einer 
Gesamtnutz Wirkung von 31,5 "/^ gleichkam. Mit einer mehrstufigen Turbine 
neuerer Bauart gekuppelt, kann, nach den Versuchsergebnissen zu schließen, 
eine Pumpe für 600 PS. an der Pumpe bei' 1800 Uml/Min. 450 l./Sek. auf 
85 m heben, also 500 PS. leisten, mit einer Nutzwirkung von 70 "/o- ^^"^ 
Dampfverbrauch würde sich hierbei 8,65 kg für die Nutz-Pferde-Stunde (in 
gehobenem Wasser) stellen. Dabei nimmt die Anlage nur einen Platz von 
etwa 4,250 m Länge auf 1,250 m Breite ein. 

Gerade durch die Rateauschen Versuche dürfte die Verwendbarkeit der 
Turbinenpumpen z. B. für die Wasserversorgung von Städten dargetan sein. 



tizcdbyGoOi^Ie 



Eine ältere amerikanische Anordnung (Babbitt^}) bestellt darin, daß die 
Schleuderpumpen auf der Welle zu beiden Seiten der Kraftmaschine fliegend 
aufgesetzt sind.' Die Pumpen arbeiten in diesem Falle parallel; sie saugen 
aus einem Rohr und haben auch ein gemeinsames Druckrokr. 

Diese fliegende Anordnung der Pumpen findet sich u. a. bei der Gebläse- 
maschine von Riedler- Stumpf wieder: Nur arbeiten hier die beiden Pumpen 
parallel, solange geringe Pressungen der Luft in Frage kommen. Zur Er- 
zielung hoher Luftpressungen werden sie hintereinander geschaltet Ein 
solches Turbinengebläse von 1500 PS. soll im Berliner Elektrizitätswerk 
(Moabit) in Zusammenhang mit der 2000-PS.-Riedler-Stumpf-Turbine versucht 
worden sein. 



XXm. Dampfturbinen fUr Landfahrzeuge. 

Zorn Fahren auf dem Lande hat man die Dampfturbine anscheinend 
bisher nicht benutzt, obgleich Anläufe hierzu bekannt geworden sind. Und 
doch drängen die Verhältnisse der neuesten Zeit immer mehr dazu, sich mit 
der Einführung der Turbine zum Antiieb von Fahrzeugen vertraut zu 
machen. Die Geschwindigkeit der letzteren über eine gewisse, wohl schon 
jetzt erreichte Grenze zu steigern, verbieten die Eigenschaften der zur Zeit 
benutzten Antriebsmaschinen, deren hin- und hergehende Massen und Kräfte 
trotz sinnreicher Ausgleichsmittel schädliche Schwankungen der Fahrzeuge 
verursachen. Die gleichmäßig drehende Turbine ruft solche Schwankungen 
nicht hervor. Dann erscheint sie aber auch geeignet, eine Brücke über die 
weite Kluft zu bauen, welche sich zwischen den Höchstgeschwindigkeiten 
aufgetan hat, die im Betrieb mit Dampfmaschinen und in dem mit Elektro- 
motoren entwickelt werden können. 

Indes kann nicht außer acht gelassen werden, daß dem erwähnten Vor- 
teile der Turbine erhebliche Schwierigkeiten gegenüberstehen , welche im 
wesentlichen aus der wechselnden Betriebsweise und den niedrigen Umlauf- 
zahlen der Eadachsen der Fahrzeuge erwachsen. Auch der Einbau von 
Kondensatoren auf den letzteren dürfte mit Rücksicht auf den Einfluß der- 
selben auf die Wirtschaftlichkeit der Turbinen in den Vordergrund des 
Interesses treten. Hier findet der erfinderische Geist noch ein reiches und 
lohnendes Feld für seine Tätigkeit. 

Für den Antrieb von Fahrzeugen hat die Turbine nur Bedeutung, wenn 
sie ohne Zwischengetriebe die Radachsen drehen, also auf diese aufgesetzt 
werden kann. Ebenso müssen die verschiedenen Kraft- und Geschwindigkeits- 
abstufungen ohne Zwischengetriebe zu bewirken sein. Dies alles ohne nen- 
nenswerte Einbuße in wirtschaftlicher Hinsicht. 

Es sei auf den Vorschlag Pilbrows^ verwiesen, welcher zum Antrieb 
von Lokomotiven umsteuerbare Geschwindigkeitsturbinen benutzen wollte, die 

1) A. P. 220 107. 

s) E. P. 9668 V. J. 184a 

Oeuticb, Dampfturbinen. 24 
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Luftschrauben drehen, welche auch gleich als Laufradkörper der Turbinen aus- 
gebildet sein sollten. 



Fig. 625. 

Als fio Versuch zur Lösung dieser Häufung immerhin schwieriger Auf- 
gaben mag die Turbine von Sayer^) (1901) angeführt werden, wenngleich 
sie schon wegen der Verwendung von StoßrKdern mit wiederholter Beauf- 
schlagung des Treibmittels den Anspruch auf Ökonomie nicht machen kann. 

'J D. K. P. 149193. 
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Das Turbinengehätise besteht aus den beiden Kugelhälften B C (Fig. 625), die 
um die festfitehende Hohlachae JD herumgelegt sind und den Kadreifen Z 
tragen. Die Hohlachse erweitert sich zu einer Kammer A; seitliche Schlitze 
in der Achse führen aber aus der Kammer ^ in die Kammer E. Der durch 
die hohle Achse D eintretende Dampf füllt also beide Kammern A E. Die 
Laufradkr&nze g von verschieden großen Durchmessern, deren Drehungs- 
achsen in die Achse D fallen, sind auf einer besonderen Kugelhälfte A be- 
festigt; sie werden aus Düsen f beaufschlagt, die von Hähnen e beeinflußt 
werden. Diese letzteren werden vom Hebelwerk c^ durch Verdrehen der 
Welle e' und Kettenrädern nacheinander geöffnet und geschlossen. Die Lauf- 
radkränze k sitzen unmittelbar an der Halbkugel B. Die zugehörigen Be- 
aufschlagungsdüsen j werden ebenfalls von Hähnen a nacheinander geöffnet 
oder geschlossen, wenn das Hebelwerk a^ gestellt und die hohle Welle a^ ge- 
dreht wird, die die Kettenräder der Hähne verdreht. Ein drittes Hebelwerk 
rf' verdreht die hohle Welle Ä', die den Hahn d stellt. Letzterer vermittelt 
den Dampfzu- und Abfluß für den Zylinder 6, dessen Kolben durch Stangen 
c^ die Kupplungsfeder c achsial verschiebt, — In der gezeichneten Stellung 
der Feder c ist die Halbkugel h und sind mit dieser die Stoßräder g mit den 
Halbkugeln B C gekuppelt. Diese werden in una so rascheren und kräftigeren 
Umlauf versetzt, je mehr Räder g durch den Hebel e* eingeschaltet werden. 
Um die auf den Drehkörper B C bezw, auf den Beifen z wirkende Kraft zu 
vergrößern, wird der Hebel a* gestellt, durch welchen der Hahn d ent- 
sprechend gedreht wird, sodaß das Druckmittel im Zylinder b den Kolben 
nach der rechten Seite des Zylinders hin bewegt, Mittels der Stangen c* 
wird dadurch die Feder c nach rechts bewegt und der Turbinenteil Ä da- 
durch fest mit der Achse D verbunden. Die Ventile e werden nun durch 
den Hebel e* geschlossen, und dann werden durch den Hebel d' die Einlaß- 
ventile a für das Treibmittel geöffnet, sodaß die Körper B C allein 
mit dem Reifen z in der gewünschten Richtung angetrieben werden. Zur 
weiteren Verstärkung der Kraft wird der Hahn d in seine frühere mittlere 
Stellung zurückgedreht, um die Ausströmung wieder abzuschließen und das 
Druckmittel in beide Enden des Zylinders b einzulassen, wobei durch eine 
Feder der Keil c in seine mittlere Stellung zurückgeführt wird. Darauf wird 
der Hahn d nach rechts verstellt, um den Zylinder b an der linken Seite zu 
enüeeren und den Keil c nach links verschieben zu lassen. Die beiden Lauf- 
rädergruppen kg sind dann aneinander gekuppelt Werden dann die Ventile e 
und die Ventile a zum Antrieb der Turbinen für dieselbe Drehrichtung ge- 
öffnet, dann wird das Kraft- und Qeschwindigkeitsmaximum erreicht. Die 
Maschine arbeitet dann als Zwillingsmaschina Die G-eschwindigkeit kann 
durch Schließen einzelner Ventile beliebig verändert werden. 

Ob es bald oder überhaupt gelingen wird, die Turbine in den Dienst des 
Ijokomotivbetriebes zu stellen, diese Frage mag hier offen gelassen werden. 
Die Aussichten für die Möglichkeit sind aber keineswegs so gering, daß man 
praktischen Versuchen, die in Bälde zu erwarten sein dürften, von vornherein 
den Erfolg absprechen darf. 
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XXIV. Dampfturbinen tür Schiffsbetrieb. 

Zur Feststellung, ob sich die Einführung der Dampfturbinen in die 
Marine der Vereinigten Staaten von Nordamerika empfiehlt, wurde 1903 eine 
besondere Kommission ernannt. Bemerkenswert sind nnn die Schlüsse, 
welche Admiral Melville in einer an den Marinesekretär gerichteten Ein- 
gabe aus seinen Untersuchmigen zieht*). Er sagt nämlich: Eine Turbine er- 
fordert wenig oder keine Vorsicht in Eahrt voraus oder rückwärts, und 
diese Operationen lassen aich so rasch vollziehen , als man die Stener- 
ventile handhaben kann. Da mit den Turbinen nur kleine Sehraubenpropeller 
verbunden werden, bleiben deren obersten Spitzen entsprechend tief unter 
Wasser, sodaß sie beim Stampfen des Schiffes nicht freigelegt werden. Tritt 
aber dennoch ein Durchgehen ein, so steht doch kein emsthcher Brachschaden 
zu befürchten. Die Turbine verursacht wenig oder keine Erschütterungen, und 
die von den kleinen Schrauben herrührende ist unerheblich. Der Ausfall der 
Vibrationen und der vollkommene Ausgleich der bewegten Massen läßt eine 
erhebhche Erleichterung des Maschinenfundaments zu. Da innere reibende 
Teüe in der Turbine nicht vorhanden sind, eine Schmierung hier also nicht 
erforderlich ist, kann hoch überhitzter Dampf verwandt werden, wa« mit 
entsprechender Wirtschaftlichkeit des Betriebes zusammenfällt Da die Tur- 
bine nur zwei Lager erfordert, könnten die Maschinenlagerachsen selbst 
durch das Arbeiten des Schiffskörpers nicht aus einer Richtung gebracht 
werden; höchstens könnten die beiden Turbinenlager gegen die PropeUerwelle 
versetzt werden, eine Gefahr, die auch bei den üblichen Hanunermaschinen 
besteht. Der Wegfall insbesondere von Dichtungen und inneren reibenden 
Teilen in den Dampfwegen setzt die Unterhaltungskosten auf ein Mindestmaß 
herab. Die Schmierung der Turbine kann mangels nachstellbarer Lager ohne 
merkhchen Verlast in der Weise erfolgen, daß das Schmieröl im Kreislauf 
durch die Lager gepreßt und vom Seewasser wieder gekühlt wird. Ein 
Übertreten des Schmiermittels durch den Auspuff in den Kondensator ist 
gänzlich zu vermeiden. 

In der Tat liegen die Verhältnisse nach den mit Parsons-Turbinen ge- 
machten Erfahrungen so, daß diese Turbinen gegenüber den üblichen Ham- 
mermaschinen der Handelsschiffe, bei denen im wesentlichen nur rasche 
Vorwärtafahrten in Betracht kommen, erhebhche wirtschaftliche VorteDe ge- 
währen. Was die Kriegsschiffe anbelangt, die auch mit billigen langsamen 
Marsch- und raschen Rückwärtsfahrten rechnen müssen, so scheint man hier 
gleichfalls für die Turbinen glücklichen Lösungen nahe zu sein. 

Parsons erstes Versuchsschiff , die Turbinia, wurde 1894 gebaut*). Seine 
Hauptabmessungen sind: 

Länge zwischen den Perpendikeln . 30,48 m 

Breite 2,74 „ 

Tiefe 2,1 „ 

') The Mecb. World 1903, S. 173. 

*) Bull. d. l'Assoc. Tech. Maritime, 1898 S. 31. 
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Ein Yairow-WaaseiTÖhrenkeasel von 3,9 qm Rostfläche und 102 qm Heiz- 
fläche lieferte Dampf von 15,8 kg./qem. Die Turbine mußte den Ventilator 
für die Heizung mittreiben. Der ursprüngliche Versach mit nur einer Tur- 
bine, welche bei 2500 Umläofen in der Minute 1500 PS. entwickelt«, miß- 
lang wegen Unwirksamkeit der zu rasch rotierenden Propeller. Immerhin 
interessiert bei dieser ersten Anlage die Gewichtsverteilung, welche sich wie 
folgt stellte: 

Turbine 3,710 t 

Kondensator, Wasser, Wellen, Kessel, 

Propeller usw. 18,640 „ 

Schiffskörper 15,240 „ 

Kohlen und Eeservewasser .... 7,610 „ 
45,200 t 




Pig. 626, 627. 

Die Versuche ergaben nun, daß die hohe Umlaufzahl der Welle Schrauben- 
flügel von zu kleiner wirksamer Fläche bedingte. Die kleine rasch laufende 
Schraube verbrauchte im wesentlichen Arbeit zur Erzeugung eines Vakuums 
hinter den Flügeln und schließlich zur Verdampfung des Wassers. Paraons 
verringerte deshalb die von einer Flächeneinheit der Schraube zu leistende 
Arbeit, indem er zwei oder mehr Schraubenwellen anordnet, welche von je 
einer Turbine angetrieben werden*). Die Turbinen arbeiten in Verbundwir- 
kung zusammen. Werden z. B. drei Wellen A' ÄÄ^ vorgesehen, so sind auch drei 
Turbinen vorhanden. (Fig. 626, 627). Die Hochdruckturbine C^ erhält Frisch- 
dampf aus dem Rohr L und gibt ihn durch das Rohr D zur Mitteldruck- 
turbine C ab; zwischen beiden liegt Niederdruckturbine C\ aus der der Ab- 
dampf durch das Rohr F in den Kondensator geht. Auf der Welle dieser 
letzteren Turbine sitzt auch der Ventilator E für die Feuerung. Dagegen 

>) D. R. P. 99 108. E. P. 11 086 t. J. 1896. 
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wird die doppelt wirkende Luftpumpe 6 des Kondensators durch eine Meine 
Dampfmaschine B angetrieben. Die Verteilung der zu leistenden Arbeit auf 
mehrere Turbinen ergibt eine starrere Konstruktion, als mit einer großen Tur- 
bine erreichbar, und gestattet geringere 'Winkelgeschwindigkeit ohne wirt- 
schaftliche Nachteile hinsichtlich des Dampfverbraaches. 

Eine solche Teilung der einen Turbine in drei von gleichen Leistungen 
nahm Parsons bei der „Turbinia" vor. Er erreichte damit eine löOfache 
Qesamtexpansion des Dampfes. Bei dieser neu:eren Ausfährung sitzt die 
Hochdruckturbine in der Schiffslängaachse, etwas hinter ihr auf Steuerbord 
die Mitteldruckturbine und auf Bacjcbord die Niederdrucktorbine, deren Ab- 
dampf dem in zwei Teilen ausgeführten Kondensator von 390 qm Kühlfläche, 
der rückwärts liegt, zuströmt. Die Propellerwellen sind etwas nach hinten 
geneigt; die Lager sind mit Pockholz versehen. Die Turbinen sind, da der 
Dampf- mid der Fropellerdruck sich ausgleichen, unmittelbar auf die Kiel- 
schweine aufgesetzt. Zur Schmierung der Turbinenlager wird Ol unter 
0,7 kg Dmck von einer Pumpe in Umlauf gehalten, die von den Luft- 
pumpen mitgenommen wird, Nur so lange die Turbinen noch nicht arbeiten, 
wird das Schmieröl durch eine Handpumpe unter Druck gesetzt Die 
einzige Sorgfalt, die man hinsichtlich der Turbine selbst auf der Eahrt an- 
wenden mußte, war die Kegelung der Dampfdichtnng der Stopfbüchsen. 
Mit 2600 Touren der Wellen wurde eine Fahrgeschwindigkeit von 34,5 Kn. 
erreicht Man berechnete eine indizierte Leistung der Turbine gleich 1676 PS. 
bei 31 Kn. Fahrt, unter Annahme einer Nutzleistung der getriebenen Teile 
zu 60 7o- Bemerkt sei, daß bei Fahrtgeschwindigkeiten unter 15 Kn. 
der Wirkungsgrad der Turbinen sich verschlechterte. Übrigens befindet sich 
eine Rückwärtsturbine auf der mittleren Welle; sie verleiht dem Schiff eine 
Geschwindigkeit von 6,5 Kn. und kann es von 30 Kn.-Fahrt innerhalb 36 Sek^ 
also auf 560 m stoppen. Von Stillstand auf 30 Kn.-Fahrt voraus brauchen 
die Vorwärtsturbinen 40 Sekunden. 

Die beiden untergegangenen Torpedobootszerstörer „Viper" und „Cobra" 
von 374,3 bezw. 400 t Deplacement hatten zwei getrennte Maschinensätze, 
nämlich auf Steuerbord- wie auf Backbordseite je eine Hochdruck- mit einer 
Niederdruckturbine, die 4 Wellen trieben. Die beiden Niederdruckturbinen, 
auf deren Welle auch die Rückwärtsturbinen saßen, lagen nach der Schiffs- 
acbse zu, die beiden Hochdruckturbinen und die Kondensatoren nach den 
Bordseiten. Die Maschinen der „Viper" leisteten bei 36 Kn. 12 300 PSi-, 
sie machten im Mittel 1180 Touren. Auf Rückwärtsfahrt konnten 15 Kn. 
erreicht werden. Es betrug das Gewicht der Maschinen und Verdampfungs- 



= 13,6 kg. f. d. indiz. PS. 
Gewicht der Maschinen mit 
Hilfsmaschine u. Schiffsschrauben = 6,8 „ 

Auch die Versuche mit diesen Torpedojägern zeigten, daß die Turbinen 
bei Marschfahrten unwirtschaftlich arbeiteten. Allerdings glaubte man diesen 
Umstand zu einem nicht geringen Teil auf die Verschlechterung des Wir- 
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kongsgrades der für hohe Umlaufzahlen berechneten Propeller schieben zu 
können. 

Das Paketboot Queen Alexandra weist dieselbe Maschinenanordnung auf 
wie King Edward; es ist indes größer und hat stärkere Maschinen. Es beträgt: 
Länge zwischen den Perpendikeln .... 82,35 m 

Breite 9,16 „ 

Höhe bis zmn Promenadendeck 5,72 „ 

„ „ „ Hanptdeck 3,50 „ 

Deplacement (angen.) 750 t 

Dampfspannung im Kessel 10,5 kg/qcm 

„ b. Eintritt i. d. Hochdruckturb. 9,5 „ 

„ „ » n n Niederdmckturb. 6,75 „ 

Entwickelte Leistung (angen.) ....... 4500 PSi. 

Erreichte Geschwindigkeit 21,68 Kn. 

Bei normaler Eahrt machten die Hochdruckturbine 700 Uml, die Nieder- 
dnicktorbinen 1000 Uml, i. d. Min. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die 
Schiffsschrauben keine größere Umfangsgeschwindigkeit an den Flügelspitzen 
als 50—60 m aufweisen dürfen. 

Im allgemeinen ist zu sagen, daß die Parsons-Turbinen mit Zubehör 
annähernd dieselbe Grundfläche benötigen wie die modernen Hammermaschinen, 
aber ganz erheblich geringere Höhen abmessungen als diese aufweisen. Gegen- 
über den rasch laufenden Kolbenmaschinen ist eine Gewichtsverminderung 
ifüi- die Turbinen allein) um 20—22 " 'u festzustellen. Parsons denkt bei einem 
Paketboot von 18000 t und 26 Kn. mit Turbinen von 38000 PS. auszu- 
kommen, die 61 kg f. d. indizierte PS. ergeben. Es ist dabei aber zu be- 
merken, daJI für Kriegsschiffe, die kräftiger Rückwärtsturbinen bedürfen, 
die Gewichtsersparnis gegenüber den Hammermaschinen gering ansfallt. 
Hier wird man im wesentlichen mit leichteren Fundamenten und dem 
Fortfall hoch aufbauender Panzerdecken über dem Maschinenraum zu rechnen 
haben. 

Im Gegensatz zu den Kolbenmaschinen kann man, ohne einen Maschinen- 
bruch befürchten zu müssen, bei der Umsteuerung von Vorwärts- auf Rück- 
wärtsfahrt den Dampf sofort nach Absperrung des Eintrittes zu den Vor- 
wärtsturhinen den Rückwärtsturbinen zu leiten. Diese wirken dann zunächst 
wie elastische Bremsen, die die lebendige Kraft der im Umlauf beEndlichen 
Teile vernichten. Je kräftiger die Bremsen wirken, desto rascher wird offen- 
bar die Umkehrung der Drehrichtnng vor sich gehen. Man hat also auch 
die Rückwärtsturbine in ihren Leistungen um so mehr den Vorwärtsturbinen 
anzupassen, je schneller der Fahrtwechsel erfolgen soll. 

Als Schwesterschiff des Raddampfers Duchess of Hamilton wurde ge- 
legentlich der Glasgower Ausstellung, 1901, King Edward gebaut; er hat 

Länge = 76,20 m 

Breite = 9,75 „ 

Höhe bis zum Hauptdeck ......= 3,2 „ 

, „ „ Promenadendeck . . . . = 5,4 „ 

Deplacement = 650 t 
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und kann 2000 Pabrgäate aufnehmen. Der Maachinensatz besteht aas einer 
in der Schiffsachse liegenden Hochdrn*;kturbine, für fünffache Expansion, aus 
den zu beiden Seiten befindlichen beiden Niederdruckturbinen mit 25 facher Ex- 
pansion, so daß eine 125 fache Qesamt-Expansion des Dampfes erfolgt. Im Ge- 
häuse der Niederdruckturbinen sind auch zwei Rückwärtsturbinen unterge- 
bracht. Bei normaler Fahrt sind die drei Vorwärtsturbinen in Serie geschaltet; 
dann machen die Hochdruckturbinen 700 und die Niederdruckturbinen 1100 
Umläufe i, d. Min. Durch einfache Umstellimg der Ventile laßt sich aber der 
Dampf auch den Niederdruckturbinen allein zuführen. Die Hauptluftpumpen 
werden von den Wellen der Niederdruckturbinen mittelst Zahnrad -Vorgeleges 
angetrieben. Der Turbinensatz entwickelt normal 3000 PS. indiz. und wiegt 
67 t, so daß rd. 22 kg auf die PSi. kommen; dagegen ist der zeitgemäße 
Maschinensatz der Duchess of Hamilton etwa doppelt so schwer. Das letztere 
Schiff verbrauchte auf einer Fahrt von 12 106 Seemeilen, welche mit 18,5 
Kn. mittL Geschwindigkeit zurückgelegt wurden, 1999 t Kohle; während der 
King Edward bei gleicher Geschwindigkeit und 12 116 Seemeilen Fahrtlänge 
nur 1429 t Kohle benötigte, was einer Ersparnis von 570 t gleichkommt. 
"Würde man dem Schiff Kolbenmaschinen gleicher Leistung wie die Turbinen 
geben, so müßte man des größeren Maschinengewichtes wegen die Schiffs- 
abmessungen vergrößern, so würden nicht 20,48 Kn., sondern nur etwa 19,7 Kn. 
Geschwindigkeit zu erreichen sein. Das heißt, man kann für die letztere 
einen Vorteil von rd. 0,8 Kn. au^ Grund der Gewichtsverminderung heraus- 
rechnen; davon entfallen etwa 0,2 Kn. auf das geringere Deplacement und 
0,6 Kn. auf die vorteilhafte Wirkung der Turbinen. In diesem Zusammenhange 
hätte man also einen Leistungsgewinu von rd. 20 % zugunsten der Turbinen. 

Bei einem neuen Toipedojäger der englischen Admiralität, der Velox, 
hat sich nun Parsons, um auch für die langsamen Marschfahrten einen ge- 
ringen Kohlonverbrauch zu erzielen, in der Weise geholfen, daß er die Tur- 
binen mit Kolben -(Hammer-)Maschinen verband. Die Wellen der Niederdruck- 
tnrbinen sind nach vorn verlängert und mit selbständigen Kolbenmaschinen 
gekuppelt, die nur bei langsamen Fahrten (von 16 Kn.) arbeiten. Es sei be- 
merkt, daß ähnliche Kombinationen seitens Parsons auch für die im Bau be- 
findlichen beiden deutschen Kriegsschiffe geplant waren, aber nicht zugelassen 
wurden. Die deutschen Kriegsfahrzeuge düi-ften die ersten sein, an denen 
auch auf Marschfahrten die Wirtschaftlichkeit des Betriebes besonders ein- 
gebauter Parsons-Turbinen erprobt werden wird. 

Auch Soliani^) (Gio. Arnolde & Company in Genua) verbindet die 
eine besondere Propellerwelle drehende Kolbenmaschine mit den Turbinen. 
Erstere läuft dann als Hauptmaschine bei Marschfahrten und Rückwärts- 
fahrten, und für forcierte Fahrten werden die Turbinen zugeschaltet Unter 
Annahme von beispielsweise 3 Wellen treibt die Kolbenmaschine die mittlere, 
während die Hoch- und Niederdruckturbinen auf die seitlichen Wellen ver- 
teilt sind. In rascher Fahrt wird sowohl der Kolbenmaschine, als auch dem 
Turbinensatz Frischdampf zugeleitet. Bei Marschfahrten erhält jedoch nur 

1) E. P. 17 941 y. J. 1901. 
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die erstere Frischdampf. Die seitlichen Propeller werden also in diesem Falle 
mitgeschleppt. Um aber den hieraus erwachsenden Widerstand zu beheben, 
wird Dampf aus dem Niederdructrecaiver in die Hochdruckturbine geleitet, 
soviel, daß die Turbinen leer gedreht ■werden, allenfalls noch etwas mitarbeiten. 
Ein in das Überleitrohr eingeschaltetes Ventil ist mit der Umsteuerung der 
Kolbenmaschine so verbunden, daß es geschlossen wird, wenn die Maschine 
auf Rückwärts umgesteuert wird. Ein anderes von Hand zu stellendes Ventil 
dient zum Regeln des Dampfübertrittes aus dem Receiver je nach der Schiffs- 
geschwindigkeit und zum gänzlichen Abstellen, sofern die Turbinen Frisch- 
dampf erhalten sollen. 

Gerade die Anforderungen der Kriegsschiffe, welche einen geringen 
Kohlenverbranch auch auf Marschfahrten aufweisen müssen, haben nach An- 
ordnungen suchen lassen, durch welche die Turbine für geringe Fahr- 
geschwindigkeiten ebenfalls zu einer wirtschaftlichen Maschine gemacht 
werden könnte. Parsons*) gibt z. B. eine Ausbildung der Schiffsdampf- 
maschineneinrichtnngen an, welche bezweckt, daß die Turbinen bei allen 
Kraft- und Gescbwindigkeitsverhältnissen tunlichst ökonomisch arbeiten. 
Es soll dadurch sowohl bei niedriger wie hoher Kraftleistung ein möglichst 
geringer Dampfverbrauch pro Pferdekraft erzielt werden. Werden z. B. 
vier Schxaubenwellen angeordnet , von denen jede durch eine besondere 
Verbunddampfturbine angetrieben wird, so werden diese letzteren durch Ven- 
tile und Rohre derart verbimden, daß bei geringerer Kraft der Dampf durch 
die vier Verbundmaschinen nacheinander hindurchströmt und von der letzten 
in den Kondensator übertritt. Zu diesem Zwecke werden die vier Turbinen 
so angeordnet, daß sich ihr Füllungsvermögen oder ihr Rauminhalt allmählich 
vergrößert. Es expandiert demnach der Dampf beständig von dem Eintritt 
in das erste Q-ehause an, bis er schließlich aus dem vierten Niederdruck- 
gehäuse nach dem Kondensator austritt. Die Verschiedenheit der Füllungs- 
vermögen kann entweder durch die Vergrößerung der Dimensionen im Ver- 
hältnis von eins zu vier oder durch zunehmende Umdrehungsgeschwindigkeit 
oder durch beides erlangt werden; auch kann man jede einzelne Turbine für 
sich an Füllnngsvermögen zunehmen lassen, sodaß sie also an dem Einlaßende 
kleiner als am Auslaßende ist Für größere Kraftleistungen werden die 
Leitungsrohre so angeordnet, daß der Hochdruckdampf von dem Dampfkessel 
nach der Einlaßöffnung der ersten und der zweiten Turbine strömt, und von 
hier nach den Einlaßöffnungen der dritten und vierten und dann aus den 
Austrittsöffnungen der letzteren Turbinen in den Kondensator gelangt. In 
diesem Falle wären also die Turbinen verbünd -parallel geschaltet, und es 
würde diese Art der Verbindung für die meisten Zwecke genügen. Jedoch 
kann man in Ausnahmefällen die Ventile so anordnen, daß Hochdruckdampf 
allen vier Turbinen zugleich zugeleitet wird, aus welchen er dann direkt in 
den Kondensator austritt; diese Art der Schaltung wird einfach -parallel ge- 
nannt Bei großem Kraftverbrauch empfiehlt es sich, die Turbinen in der 



') E. P. 11223 V. J. 1897. D. R. P. 108659. 
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Weise anzuordnen, daß die erstere Art der Parallelschaltung ausreicht. Man 
kann auch, wenn die Kesselspannung vermindert werden soll, die erste und 
zweite Turbine parallel und die dritte und vierte hintereinander schälten, wo- 
bei dann letztere den Dampf von den beiden ersteren Turbinen zusammen 
erhalten. Diese Anordnung kann man auch dann anwenden, wenn der Druck 
in dem Kessel auf die atmosphärische Spannung erniedrigt werden solL Damit 
die Dampfexpansion in allen Turbinen gleichmäßig verteilt wird, sowohl bei 
Verbundparallel- als auch bei der Hintereinanderschaltung, ist es notwendig, 
das FüUungs vermögen von der ersten bis zur letzten Turbine beständig oder 
schrittweise wachsen zu lassen. Wird bei der Verbondparallelschaltung mit 
voller Kraft gearbeitet, so ist der auf die verschiedenen Schraubenwellen aus- 
geübte Druck ^1 unregelmäßiger; diesem Übelstand wird entweder dadurch 
begegnet, daß die Schrauben auf den Wellen etwas verschieden gemacht 
werden, oder dadurch, daß man den Rauminhalt der Turbinen von der bei 




Fig. 628. 

der Hintereinanderschaltung zweckmäßigsten Größe abweichen läßt, was bei 
keiner der Sehalttmgsarten einen wesentlichen angünstigen Einfluß hat. Die 
nicht in Tätigkeit befindlichen, leer mitlaufenden Turbinen sind mit dem 
Kondensator verbunden, sodaß sie tunlichst wenig Widerstand bieten. 

Nach Fig. 628 sind vier Weilen angenommen, auf denen je zwei Tur- 
binen sitzen. Die beiden Verbundsätze AB CD und A' B' C' D" können 
parallel, aber auch durcheinander geschaltet werden. Jede Turbine des letz- 
teren Satzes ist größer, als die entsprechende auf derselben Welle befind- 
liche des ersten Satzes. J" P** sind Dampf einlasse, E ist der Kondensator, 
Es ergeben sich nun folgende Arbeitsweisen: 

1. Alle Turbinen sind in eine Reihe hintereinander geschaltet und es 
dient das Rohr P' allein zur Speisung. 

a) Sind die Ventile R^ Ä" B" R* Ä' Ä" Ä' offen, so durchläuft der 
Dampf nacheinander 

.4 -• 4' -* 5 — 5' -* (7 — e — D — D- — K 
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b) Sind nur die VentUe JJ« fi" 5" Ä* Ä" Ä" Ä" offen, so ist 
der Dampf weg: 

2. Bei Verbtmdparallelschaltung tritt der Dampf durch die Rohre P^ P" 
ein. Seine Wege sind : ABC DE und A' £' C D' E. Hierbei ist es 



Fig. 629. 

möglich, nur einen Satz zu verwenden, wenn geringere Leistungen 

erforderlich sind. 

In Fig. 629*) ist eine Anordnung dargestellt, bei welcher von zwei Hocb- 

und zwei Niederdruclcturbinen AB bezw. CD jede eine Welle dreht. Die 

Turbinen sind durch Rohre und Ventile so verbunden, daß sie sich parallel 




Fig. 630. 

und hintereinander schalten lassen. Mit O H sind die Kondensatoren, mit 
X y die Rückwärtsturbinen bezeichnet 

Es ergeben sich hier folgende Scbaltungsweisen : 

1. Für volle Leistung sind die beiden Verbundturbinen A C und B D 
parallel geschaltet. 

2. Für ermäßigte Fahrgeschwindigkeit und dementsprechend kleinere 
Arbeit wird nur die Dampfzuleitung nach A geöffnet, und werden die 

i) Vgl. a, R P. 26563 v. J. 1897. 
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Überstromrohre S^S* benutzt; dagegen wird Kondensator H abge- 
schaltet. Der Dampfweg ist dann 

A^B-'D->'C-*0, 
Gelangen nor drei Wellen zur Verwendung, so sind sechs Turbinen vor- 
handen, von denen je zwei Ä A', BB', CC an einer Welle angreifen und die 
zur Parallel- und Hintereinanderschaltung durch Rohre und Ventile verbunden 
sind (Fig. 630). 

Dann erhält man folgende Dampfwege: 

1. Bei Hintereinanderschaltung aller Turbinen, in welchem Falle der 
Dampf durch Rohr (7' allein zugeführt wird: 

^-'^-►C— C'-'Bi-*^»-' XCondensator). 

2. Bei Verbundparallelschaltung : A—^A^—'K 

B-^B^^K 

3. Bei einfacher Parallelschaltung erhalten alle Turbinen Frischdampf, 
den sie in den Kondensator abgeben. 




Fig. 631. 



Fig. 632. 



Eine große Manöverfähigkeit bei gedrängter Anordnung und wirtschaft- 
lichem Dampf verbrauch bietet nach Parsons^) weiter die in Fig. 631 wieder- 
gegebene Zusammenstellung für vier Schraubenwellen, die von einer drei- 
fachen Expansionsturbine getrieben werden. Die Hochdruekturbine A gibt 
den Dampf weiter nach der Mitteldruckturbine B und diese in die beiden 
Niederdruckzylinder CD, welche in den Kondensator G ausblasen. Durch 
die Dampfleitungen l m können die beiden Niederdruckturbinen C D jedoch 
auch unmittelbar gespeist werden, sodaß die beiden äußeren Wellen getrennt 
zu drehen sind. Die auf den äußeren WeUen sitzenden Rückwärtsturbinen E F 
arbeiten in Verbundwirkung, indem der Dampf aus der Turbine E nach der 
Turbine F überströmt. 

Endlich will Parsons^j die Wirtschaftlichkeit des Betriebes auch bei 
verminderten oder Marsch - Fahrgeschwindigkeiten durch die in Fig. 632 
wiedergegebene Grruppierung sichern. Unter Annahme dreier Schraubenwellen 

') E. P. 26553 V. J. 1897. 
ä) E. P. 17391 V. J. 1901. 
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o ö c ist die Einrichtung die folgende : Die mittlere Welle 6 trägt die Haupt- 
hochdrackturbine d, und auf den Wellen a c sitzen die zugehörigen Nieder- 
druckturbinen e f. Daselbst sind aber noch zwei Turbinen g h angeordnet, 
von denen die erstere kleiner ist, als die letztere und diese wieder kleiner als 
die Turbine d und die im übrigen eine solch kleine Kapazität besitzen, daß 
sie nur die zum Kreuzen notwendige Dampfmenge aufzunehmen vermögen. 
Bei kleinster Fahrt erhält die Turbine g Dampf aus der Leitung 1. Der 
Dampf durchläuft dann nacheinander die Turbinen 

ghd{ef) 
und entweicht zu den Kondensatoren. Pur eine geringe Steigerung der Ge- 
schwindigkeit wird durch Rohr 2 zusätzlicher Dampf in die Turbine g ge- 
geben, und für eine weitergehende Steigerung durch Rohr 3 Dampf in die 
Turbine A, wobei das Rückschlagventil 4 den etwaigen Rückdruck nach der 
Turbine g aufnimmt. Auch kann die Turbine h gleichfalls durch Rohr 5 zu- 
sätzlichen IVischdampf erhalten. 

Eine voUe Fahrt wird schließlich dadurch erreicht, daß der Frischdampf 
durch die Rohre 6 in die Hochdruckturbine d eingeleitet wird, wobei das 
Rückschlagventil 7 nach der Turbine h hin sichert Und endlich kann noch 
Frischdampf durch die Rohre 8 den Niederdruckturbinen e f zufließen , in 
welchem Fall die Rückschlagventile 9 in Wirksamkeit treten. Wenn die 
Turbine d direkt beaufschlagt wird , können die Turbinen g h abgekuppelt 
werden. 

Im großen und ganzen wird also dem für eine Masimalleistung berech- 
neten Turbinensatz eine weitere Turbine vorgeschaltet, wenn es darauf an- 
kommt, von der raschen Fahrt auf Marschgeschwindigkeit überaugehen. 
Diese Vorsehaltung bedeutet eine Vermehrung der Stufen und damit eine 
Herabziehung der Tourenzahl der Wellen. Allerdings ist diese Vergrößerung 
der Stufenzahl nur soweit möglich, daß der expandierende Dampf noch in 
der letzten Stufe Arbeit zu leisten vermag, nicht aber als tote Masse anlangt 
und nun als solche vom Rade mitgenommen werden muß. 

Soll ein Schiff beispielsweise mit 35 Kn. i. max. laufen können, aber 
auch bei anderen Geschwindigkeiten wirtschaftlichen Dampfverbrauoh haben, 
so kann man die Maschine in eine Hoch-, Mittel- und Niederdruckturbine 
(S bezw. M, N) teilen und auf die Wellen der beiden letzteren noch je 
eine kleine Turbine (A und B) aufsetzen. Dann wird man 

für 30 bis 35 Kn. die Turbinen HMN yoü belasten 
„ 25 „ 30 ., „ „ SMN normal „ 

„ 20 „ 25 „ „ „ ASMNvoä „ 

„ 15 „ 20 „ „ „ Ä SMN normal belasten 

., 10 ,, 15 „ ,, „ BÄSMvoU „ 

„ 5 ,, 10 „ „ „ B A HM noimal 

Als Beispiele für die Anordnung der Parsons-Turbinen auf Schiffen sind 
die Tafeln 11, IH, IV beigegeben, die die Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie. 
inBaden (Schweiz) zur Verfugung stellte. Davon zeigt Tafel II die Anordnung 
der Turbinen auf einem Passagierdampfer, Tafel III diejenige auf einem Tor- 
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pedoboot und Tafel IV auf einem Kreuzer, Die Wirkungsweise selbst der 
MaschinenBätze dürfte nach den vorstehenden Erörterungen ohne weiteres aus 
den Zeichnungen abzulesen sein. 
"Welche Bedeutung die Parsons- 
Turbinen für den Schiffbau in 
wenigen Jahren erlangt haben, 
zeigt die nebenstehende Tabelle, 
auf welcher die bei Abschluß der 
Kedaktion des Baches im Betrieb 
oder im Bau befindlichen, zum 
Fortbewegen mit Parsons - Tur- 
binen ausgerüsteten Schiffe ver- 
zeichnet sind. 

Die Rateau-Turbine, deren 
Bauweise bereits besprochen 
wurde, hat die Maschinenfabrik 
Oerlikon auch für den Schiffs- 
betrieb eingerichtet. Bei einer 
älteren Ausführung wurde eine 
Schiffsturbine von 1200 PS. zum 
unmittelbaren Antrieb nur einer 

Propellerwelle in einem Gehäuse =^ 

untergebracht. Eine neuere Bau- 
weise zeigt die Verteilung der £ 
Energie auf zwei Wellen (Fig.633). 
Es sind eine Hoch- und eine 
Niederdruekturbine angenommen, 
von denen eine jede 850 PS. 
leisten soll. 

Soweit bisher bekannt ge- 
worden, ist die Rateau-Turbine 
außer auf dem seit 1902 der Prü- 
fung unterzogenen französischen 
Torpedoboot Nr, 243, noch auf 
den kleinen Fahrzeugen Ve- 
dette und La Libellulle einge- 
baut worden *). Ein weiteres 
Torpedoboot, welches in seiner 
ganzen Bauart den englischen 
Booten entspricht und das die 
Werft von Yarrow & Co. in 
Poplar bei London gebaut und 
mit den von Oerlikon gelieferten 

') Progres de Tapp. d. turbines a vapeur k la prop. d. navires: (ienie civil v. 2.1.01; 
Rateau: Prop, des naviret.. Eevue industr. v. 23. 4. 04 und Itateaii; Steam turb. prop. f. 
Marine purp. In Harine Eng. v. 1. 4. 04, Eng. v. 8. 4. 04. 
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Eateau-Turbinen ausgerüstet hat, ist im Herbst 1903 und Januar 1904 ein- 
gehenden Versuchen unterzogen worden, deren Ergebnisse gleichfalls vor- 
liegen. Es handelt sich um ein Fahrzeug von 46 m Ijänge, 4,6 m Breite 
und 140 1 Wasserverdrängung. Der Turbinensatz besteht aus einer Hoch- 
druckturbine auf Backbordseite und einer dahinter befindhchen Niederdruck- 
tui-bine auf Steuerbord seit e. Der Kondensator liegt auf Backbordseite hinter 
der Hoehdruckturbine, Neben der letzteren, mittschiffs, steht eine 250 PSi. 
große Dreifachexpansion skolbenmaschine, welche eine besondere Schrauben- 
welle dreht und bei langsamen Marschfahrten allein arbeitet. Die zusammen 
7740 kg schweren Turbinen entwickeln rd. 2000 PSi.; sie treten für rasche 
Fahrten in Wirksamkeit, Es ist also hier die Turbine mit der Kolben- 
maschine kombiniert worden. Der ganze Maschinensatz nimmt einen um etwa 
1 m längeren Kaum des Bootskörpers ein, als gleich leistungsfähige Kolben- 
maschinen und die erreichte mittlere Geschwindigkeit betrug nur 26,39 Kn., 
sodaß vor der Hand wenigstens für die benutzte Schiffsgattimg gegenüber den 




Fig. 634. 



Fig. G86. 



Kolbenmaschinen wirtschaftliche Vorteile mit den Rateau-Turbinen nicht erzielt 
worden sind. 

Es sei hier femer die für zwei (Schiffsschrauben-) Wellen vorgenom- 
mene Verbundanordnung von Schulz^) mitgeteilt, der durch die Vereinigung 
von Achsial- und Radialturbinen eine Entlastung (siehe dort) der Welle vom 
Achsialsehub anstrebt Im Beisp. Fig. 634 ist die Anordnung derart, daß die 
kleineren Turbinenkörper a b auf der einen Welle und die größeren Turbinen- 
körper M V auf der anderen, zur ersteren parallelen Welle sitzen, und daß die 
boiden Turbinenkörper a u nach rechts einen Achsialdruck ausüben und die 
beiden Turbinenkörper 5 v nach hnks, wie durch Pfeile angegeben. Im Bei- 
spiel Fig. 635 ist dagegen der kleinste Turbinenkörper a zusammen mit dem 
größten Turbinenkörper v auf der einen Welle angeordnet, während der zweit- 
kleinste Turbinenkörper b und der zweitgrößte Turbinenkörper u auf der 
anderen, zur ersteren Welle parallelen Welle sitzen. 

1) D. R. P. 187 792. E. P. 8378 v. J. 1901. 
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Im Übrigen ist aber die Gruppierung der Verbundturbinen dem Wunsche 
entsprungen, gerade für Rriegsschiffszwecke wirtschafüiche Betriebsweisen 
zu schaffen. 

Schulz fEißt nämlich seine Erfahrungen gleichfalls dahin zusammen, da& 
man von einer guten Dampfturbine zum mindesten im Kriegsschiff verlangen 
muß, daß sie nicht allein bei voller und geringster, sondern auch bei den ver- 
schiedenen mittleren, also bei allen Leistungen möglichst wirtschaftlich arbeitet. 
Zu diesem Zweck erhält die Schulz-Turbine außer der für die Höchstleistung er- 
forderlichen Maschinenkonstruktion noch vor derselben eine größere Anzahl 



Fig. 636. 

von kleiner und kleiner werdenden Turbinenrädem, in einzelnen Gruppen 
oder Körpern vereinigt, welche am Eintritt und Austritt Absperrventile in 
Verbindung mit der Hauptdampfleitung beziehungsweise mit dem Eintritt 
der nächst größeren Turbinenkörper haben. Wird der kleinste Turbinen- 
körper 60 bemessen, daß er für die kleinste Arbeit bei möglichst hoher Dampf- 
spanmmg dient, so werden die zwischen ihm und der Haupttarbine liegenden 
Turbinenkörper für zwischenhegende Leistungen verwendet, so daß auch hier- 
bei der Dampf mit möglichst hoher Spannung ausgenutzt werden kann. 1^ 
kleinere Arbeiten wird allerdings die Gesamtzahl der Turbinenräder nicht 
ganz ausgenutzt werden können. Indes bewegen sich die größten und letzten, 
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nicht mitarbeitenden Turbinenkränze im Vakuum und verbrauchen nur wenig 
Beibungsarbeit^ Schulz stützt sich darauf, daß die vielstuäge Turbine rationell 
mit um so weniger Umfangsgeschwindigkeit arbeiten kann, je größer die 
Zahl der Turbinenstufen ist. Tatsächlich gelangen bei seiner Turbine immer 
mehr Turbinenstufen zur Arbeit, je weniger Umgänge (entsprechend geringerer 
Leistung tmd Schiffsgeschwindigkeit) die Turbinen und Propeller machen. 

Mit der Schulz - Turbine (vergL Seite 207) hat in neuerer Zeit die 
„G-ermania" in Tegel eine Reihe von Versuchen durchgeführt, deren Ergeb- 
nisse zu Versuchen im großen ermuntern können. Die Turbine war in einem 




kleinen Boot eingebaut, das eine Länge = 18 m, Breite = 2,8 m, einen mittlereii 
Tiefgang = 1,42 m und ein Deplacement = 15—16 kbm hatte. Die Turbine 
arbeitete seit ihrer Inbetriebsetzung (3. Dez. Ol) einwandsfrei und zwar mit 
Schrauben von 300 bis 420 mm Dui-chmesser ; sie erzeugte selbst bei hohen 
Umlaufzahten (über 2000 i. d. Min.) keine Vibrationen am Bootskörper, In 
den Fig. 636 und 637 sind als Endergebnisse der Vei'suche die Beziehungen 
zwischen den Umgängen der Tiubine, ihrem Dampf verbrauch und ihren 
I^ei,=itungen verbildlicht. In der Fig. 63G sind die Umgänge der Turbinen 
von 1000 bis 2500 i. d. Min. zugmnde gelegt, während Fig. 637 die Schiffs- 
ge.'icliwindigkeiten von 7 bis 13 Knoten als Abszissen liat. Bemerkt sei, daß 
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der Dampf um 70 — 80" C. überhitsrt wurde und bei der Höchstarbeit mit 
14 — 15 Atm. Überdruck in die Turbine eintrat. Allerdings betrug das Vaku- 
um, da die Luftpumpe zu kleine Abmessungen hatte, nur 0,66 Atm. Die 
hauptsächlichsten Resultate sind in untenstehender Tabelle zusammengestellt. 
Nun hatten aber im Juni 1901 in Tegel vorgenommene Bremsversuche er- 
geben, daß für je 0,1 Atm. geringere Spannung im Kondensator sich die Lei- 
stung erhöht 

bei 2000 Umdreh. L d. Min. um 18,B PS. 

2200 „ „ „ „ „ 19,6 „ 

2600 „ „ „ „ „ 21,6 „ 
Man kann danach schließen, daß die Leistung der Schulz-Turbine sich 
bei einem Vakuum von 0,9 Atm. und 2200 Umdi'eh. i. d. Min. von 195 PS. 
auf 240 PS. erhöht und damit der Dampfverbrauch für die Stunde und PS. 
sich von 10 auf 8,1 kg ermäßigt haben würde. Übrigen.s betrug bei 2200 
Umläufen die Umfangsgeschwindigkeit des ersten Rades nur 31 m, diejenige 
des letzten Rades noch nicht 50 m. 









I 2 : a 


4 


6 j 6 i 7 


8 9 


10 1 11 ; 12 1 18 




Mittlere Um- 
faiigsgearh«. 




Propeller Schnb 


Prop. Arbeit 


Dampfverbrauch pro Std. 


Umgängf 


ii 


au Stelle in 


au ' In 


(bei Vakuum = 0,66 Atm.) 


I>i-o 
Minute 


ersten let^t. 
Turbinen- 
rades 
m pro Sek. 


U 


vor- 1 riicfc- „,. 
wärts wart« ^^''"^ 


Stelle Fahrt 


an Stelle 


in Fahrt 




Knot. 


kK , ks kg 


PS. PS. 


iQSa.lpr.PS. 


lnSa.!pr.PS. 


1000 


14.06 22,5 


7,4 


380 i 380 ^ 310 


33,7 ' 28,5 


1080 82 


885 ' 31 


1400 


19,71 31,5 


9,1 


660 . 615 655 


82,1 ■ 69 


1680 20,4 


1240 18 


1800 


26,34 40,5 


10,7 


940 1 860 785 


160,4 126,5 


2300 15,3 


1590 12,6 


2200 


30,97 1 49,5 


12^ 


1 ! ioa> 


] 195 




1960 10 


2300 




12,6 


1080 


211 


; 2040 ! 9,67 


'2400 


33,79 54 


13 


1140 


( 228 


1 


2120 9,3 



Die mit Expansionsdüsen arbeitenden Geschwindigkeiteturbinen hat man 
zum Antrieb von Schiffspropellern noch nicht ausreichend geprüft. Es heißt, daß 
die Turbine Breguet, welche eine mehrstufige LavaJ-Turbine sein dürfte, in 
einem französischen Torpedoboot montiert werden soll'). Das Navy Depar- 
tement will 2 Schiffe von je 4000 t bauen, von denen eines Parsons-Turbinen 
der Bauweise Westinghouse, das andere jedoch Curtis-Turbinen^) der General- 
Electric Co. erhalten soll. Doch hat sich noch eine dritte Bewerberin, näm- 
lich die AUis-Chalmers Company') gemeldet, welche die Parsons -Turbine 
in abgeänderter Weise aufzuführen gedenkt. Ciirtis - Turbinen besitzt auch 
die amerikanische Jacht Revolution*). 



■) Genie civ v. 2. 1. 04. 

^) Vgl. a. Curtifi Turbin for Marine Propulaio. 

8) Iron Age Bd. 73, S. 29. 

*) Sc. Am. Bd. LXXXI No. 10. 
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oöo Dampfturbinen für Schiffabetrieh. 

Die rasch mnlaafendeii Turbinenräder äußern eine gewisse gyrosko- 
pische "Wirkung, so oft das Schiff die Richtung seiner I^ängsachse und da- 
mit auch die Rotationsachsen der Turbinen ändert Je entschiedener ond 
rascher diese Richtungsänderungen ausfallen, desto empfindlicher trifft auch 
die gyroskopische "Wirkung, welche namentlich beim Untergang der mit 
Parsons-Turbinen ausgerüstet gewesenen Torpedoboote Cobra und Viper in 
den Vordergrund des Interesses gerückt war, die Wellenlager und deren Ver- 
bindungen mit dem Schiffsrumpf, wenn sie auch die Steuerfähigkeit des 
Schiffes kaum behindern kann. Sind zwei vollkommen gleiche und auch 
gleich rasch, jedoch entgegengesetzt umlaufende Turbinen zu beiden Seiten 
der Schiffslängsacbse angeordnet, so heben sich ihre gyroskopischen Wirkungen 
auf den Schiffskörper selbst vollkommen auf, es sei denn, daß — infolge 
Havarie und dergleichen — nur ein Maschinensatz läuft. Bei der Ausführung 
mit drei Turbinen, von denen die Hochdruckturbine mittschiffs sitat, bleibt 
die schwache gyroskopische "Wirkung der letzteren übrig. Im allgemeinen 
wird es sich aber namentlich bei großen Dampfern um derart langsame, durch 
Steuerung oder durch Wasser und Wind verursachte Richtungsänderungen 
der Schiffsachse handeln, daß die gyroskopische Wirkung der Turbinen von 
geringer Bedeutung ist. Sie erreicht kaum den Betrag, mit dem man bei den 
umlaufenden Massen der üblichen Kolbenmaschinen rechnen muß. 
Bezeichnet p das Gewicht der umlaufenden Teile in k 

CD die Winkelgeschwindigkeit der umlaufenden Teile 

n die UmlaufzaU in der Min. 

r das Maß des Ausschlages der umlaufenden Teile 

«j die Winkelgeschwindigk. bei Verlegung d. Umdrehungsachse 

ff Beschleunigung der Schwere 
so beträgt die gyroskopische Arbeit 

_ p.a..n. r^w 

^ g- 

Wenn die gegenläufigen Räder eines Paares so eingerichtet werden, 
daß sie gleiche Leistungen aufweisen, so müssen ihre ITmlaufgeschwindig- 
keiton bei verschieden großen Widerständen auch verschieden groß ausfallen. 
Diesen Umstand verwertet u. a, Carter') beim Antrieb zweier hinterein- 
ander arbeitender, um eine Achse sich entgegengesetzt drehender Schiffs- 
schrauben, indem er von der Annahme ausgeht, daß die vordere Schraube 
einen größeren Widerstand zu überwinden hat, als die hintere, welcher das 
bereits beschleunigte Wassser zufließt. Setzt man nun di? hintere Schraube 
mit dem einen Turbinenrad auf die volle Welle und die vordere Schraube 
mit dem anderen Rad auf eine zur ersteren konachsiale hohle Welle, so lassen 
sich die aus der Stopfbüchsenreibung u. a. entspringenden Widerstände für die 
beiden Gruppen soweit ausgleichen, daß nur noch die ungleichen Widerstände, 
die das Wasser den Schrauben bietet, in Frage kommen. Dann wird im 
Betrieb das die hintere Schraube antreibende Laufrad seine Geschwindigkeit 

') E. P. 30932 V. J. 1897. 
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gegenüber dem mit der vorderen Schraube gekuppelten so lange' steigern, bis 
die Arbeit beider Laufräder oud damit die Leistungen beider Schrauben gleich 
geworden sind. (Bei Pumpen, die mit zwei Schrauben betrieben werden, 
wird die in der Durchflußrichtung des "Wassers hinten liegende Schraube die 
größere Geschwindigkeit erhalten.) 

£9 sei darauf verwiesen, daß auch Parsons dem Gedanken, gegenläufige 
Räder im Schiffsbetrieb zu verwenden, näher getreten ist ^). Die Wellen 
beider Räder eines Paares sind durcheinander gesteckt und jede Welle hat 
ein besonderes Drucklager mit Ölschmiemng. Die Turbine ist für Umsteuerung 
eingerichtet. — Doch sei hierzu bemerkt, daß die Schwierigkeiten, welche die 
konachsialen Wellen in Bau und Betrieb bereiten, auch die gegenläufigen 
Räder auf das Gebiet der kleineren Fahrzeuge verweisen. 



1) E. P. 6142 V. J. 1902. A. P. 729215. Vergl. S. 126. 
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bau-AuBtalt 171, 172, 287, 
844, 363 

Hunt 39 

Husherg 12 

HutchinBon 75 

Hüter 277 

Hntin 146 

Inbetriebsetzung . . . 333 

Ingham 77 

James 146 

Johannsson .... 361 

Jourdanet 123 

Karb 277 

Kemble 52 



156, 271 



Namen- und Sach-VeizeichniE. 

Kempel 3 

I Kircher 2 

Knorring, v. . 156, 182, 266 

Knudsen 248 

Koch 177 

Kohnbergei' 144 

Kolb 85, 212 

Kondensation .... 148 

, , Oberflächen- 155 

Kondenswasser . . . 334 

Koob 343 

Korn 78 

KrafHlbertragung . . 318 
Krank 152, 201, 309, 310, 366 

Krißmanek 74 

Kritische Umlaufge- 
schwindigkeit . . . 291 

Kugel 279 

Kummer 178 

Labyrinthdichtnngen . 293 

Lacavalerie 143 

Lack 159 

Laestadius .... 137 
L8«erung ... 308, 335 

Laidlaw 30» 

Lake 90, 288 

Last 27 

Laufräder 256 

Laufradkörpei- .... 287 

Laval, de 4, 92, 147, 165, 171, 

180, 192, 240, 246, 275. 

288, 811, 318, 844, 387 

Lavais -Angtnrbin, Ak- 

tiebolaget de . . . 174 

Leblanc 146 

Leistung, effektive . . 286 
Leitvoiiichtungen , . 240 

Lemoine 265 

Lennox 64 

Lenz 142 

Le Scienr ;J07 

Lewicki . 15«, 167, 169, 261 
Libellule, La ... . 383 

Lilienthal 86 

Lindmark 41, 217, 303, 363 

Linscott 39 

Locke 72 

Lohmann , . 124,137. ;3.35 

Lount 30 

Lundell 143 

Lyman 7. 155 

Maardt . 84. 187. 310, 321 

Mackintosh 28 

Mallyna 297 

Marsh 391 

Martindale ... 124, 282 

Masters 70 

Matthey 309 

Meade 14 

Mercer 127 

Messinger 122 

Mewes .... 160. 278 

Montag 277 

Moorhouse 88 

Morton . .14, 21, 117, 200 



MUiler 83 

MttUer, A 36 

Müller, A. C. Th. 169, 195, 

196, 220 

Mttudnngsdmck ... 241 

Nadrowakl . 156, 182, 265 

Nedden 366 

NichoUs 201 

NilBBoa , . . 113, 264, 288 
Nordenfeit . . 134, 310, 319 

Obenhain 293 

Odell 167 

Oleson 173, 174 

Oerlikon, Maschinen- 
fabrik ... 338, 382 

Othon ^6 

Parker .... 264. 280 

Parsona 4, 7, 21, 30, 37, 47, 

126, 150, 156, 167, 164, 

179, 202, 203, 223, 23:), 

234, 257, 263, 279, 280, 



376, ; 
Parsons Foreign Patents 

Company Lim. . . 273 

Periera 2 

Perkins 16 

Perrigault 54, 56, 78, 79, 213, 

291, 318 

Pilbrow .... 129, 369 

Pooler 292 

Prall 73, 147 

Präsil 140 

Procner 227 

Pumpen 368 

Pyle . . . . 32, 68, 300 

Queen Alexandra , . '^lö 

Rateaii . 46, 161, 176, 213, 

245, ^5, 368, 2T7, 290, 

293, :«0, 323, .ISS, 366, 

367, ;J82 

Käthen, von .... 10 

Haiimbedarf der Par- 

sons-Turbinen . . :t32 
Raworth .... 186, 275 
Reaktions-B ampftur- 

Beaktions-(B.Uckdruck-) 

räder ^ 

Röcröations mathömatiques 

de Ronen .... 2 

Regelung . . - l''l, 3.;J4 

„ auf Leistung . 171 

„ der Dampf menge 186 

,, mehrston^r 

Turbinen . . 203 

„ der Umlaufzalil 216 

„ gegenläufiger 

Räder . . - 219 

Reibung 163 

Reibungsräder . . . 133 

Reinhard "^ 
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Nu 



in- »md Stich -Vereeicluiii. 



Eeuter . . 189. 190, 249 

Revolntfon 387 

Richard« 263 

Riedler, Stampf 91, 100, 2»8, 



Robe 



24 



Rome, de 62 | 

Routin 222 i 

Sadier 3 , 

Sftotter, HmIö & Co, 45, 218, 
266, 277, 290, 315, 820, 
828, 338 I 

Sayer 370 

Schaeben 229 

Schaufeln 266 | 

„ , Form der 267 . 

, Heret«Uaug 263 

, Befestigung 271, 

274 , 

Scherrer 18 ' 

Scheuber 68 

Schiele . . . I>1, 151, 176 
Schiffstnrbiuen . . . 372 

Schniid 72 

JSchmIdt 276 

Schmierung der Lager Hlb 
Schraubenturbinen . . 14 
ScJinlz . 205, 235, 300, 384 
Schwungrad .... 221 
Scott 80, 116, I4;i, im, 214, 
291, 293 

Seaver 200 

Seger . . 131, 276, 277, 819 

Seymour 78 

Shepwd 108 

Siemens & Halske . . 220 

Slate 16 

Smith 222 

Soliani 376 

Spaltdichtnngen . . . 291 
Spaltverluat .... 291 
Spannongsturbinen 6, 7, 201 
Spannungs- und Ge- 
schwindigkeitetur- 
blnen, Verbindungen 
von lOÖ 



Seite 

Stativ 292 

Steffen 160 

Steinle 197 

Steuerung . . . 171, 220 
Stodola . . . 167, 243, 341 

Stoney 281 

Stopfbüchsen .... 321 
StoBräder . . . . 72, 109 
Stumpf . 91, 100, 143, 162, 
170, 196, 217, 219, 246, 
247, 248, 249, 252, 267 
Sommerfleld . 115, 291, 293 
Swinton .... 223, 267 

Symon 79, 200 

Tangentialräder ... 84 
Terry 100, 127, 164, 249, 323 

Tetley 298 

Thövenet 16 

Thiele 319 

Thomson-Houston, Brl- 

tish-Company . . SO, 222, 
848, 351 

Thormeyer 116 

Thnipp 134 

Tilp 112 

Toumaire 36 

Trenta 309 

Trossin 139 

Turbiuia 372 

Tnrbinendynamos . . 324 
Tyzack . 115, 214, 291, 293 
tlffers .... 142, üäl 
Umläufe, Mittel zur Er- 

mSOigmig der , . 138 
. . . 222 



Valley 170 

Veith .... 167, 261, 262 

Velox 376 

Ventllatione widerstand 166 
Verbund- An Ordnungen 137 
Vereinigte Dampftur- 

bineu-Geeellschoft . 220, 
360 

Viper 374 

Vissel 13 

Vizet 167 

Voigt 141, 142 

VoJÄcek . Iä5, 149, 164, 320 

Wähle 14 

Waiden, de 248 



I Walther 76 

Warburton ... 226, 32 J 

I Wärmestrahlung, Schutz 

gegen 15 

Wartung 334 

Wasser, Widerstand des 166 

Wall 164 

Watt 138 

Webster .... 231, 321 
WechselstromGuwu)^. 

Äntriebsveifahreu iflr 885 

Weichen . 15, 37, 200, 252, 

272, 279 

WeUer 284 

Westlnghonse, O. 120, 187, 

2ffr 

Westinghonse-Parsons- 

Tnrbine ... 290, 387 
Westinghonse Kachine 
Company . . 326, 334 

Whele 109 

Whitcher 90. 99, 267, 288, 309 

White 80 

Wichmann 2»! 

Widerstände, innere . 163 
WUkinson . . . 191, 197 

Willey 77 

Williams 271 

Wilson . 35, 47, 126, 274 
Windhauseu . . 160, 239 
Winkler .... 138, 186 
Wirkaugsgrad . . . 286 

Wirth & Ca» 81 

Wise 76 

Wolfson 142 

Woods 317 

Wrench 62 

.... 110 



Vates . . . 
Zahikjanz . . 58, 260, 261 
Zentrifugalkraft«, auf 
den Dampf einwir- 
kende . . 97, 1&4, 258 
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Zoelly . 104, 106, 192, 340 
ZuglielenchtDng, Laval- 

Turbinen für ... 848 
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tungen 251 



lizcdtyGooi^Ie 



Abkürzungren. 

UnJ.,'Mia. = Umläufe iti der Minute 
ümdr.,.'Min. = Ümdrehungeu in der Minute 
PS. = Pferdestärke 
PSi. = indizierte Pferdestärke 
A. P. = Amerikanische Patentschrift 
D. E. P. = Deutsche 

E. P. = Englische „ 

F. P. == Französische ,, 
ö. P. = Österreichische ., 
S. P, = Schweizer „ 



Druckfehler - Berichtlgrung. 

iit« 60, letzte Zeile; vernichten statt verrichten 

I, 71, Zeile 13: Company statt Compang 

„ 257, „ 1; der Formen statt den Formen. 

, 286, „ 16: als 18-200 statt aU a = 18-20" 

„ 288, , 4 von unt«-u: alles Hilfsmittel statt alle Hilfsmittel. 
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Schaff er & Budenberg, 0. 


m.b.H. 1 


Hasehinen- n. Dampfkessel-irmatDren-Fabrilc« | 


^fl^- 


Magdeburg-Buckau. 




ä^^m 


Maaometer and Valcnammeter 




^mmi^ 


Jährliche Produktion ca. 200000 Stück. 






Hlbne und Ventile in jeder Ausführung. 






Original-Restarting-Inlelctorea 






Qöer 150000 StQck im Beirieb. 












pnapen, Hydr. PreBpnmpeii. 












kOpfe, Probler- nnd AblaB-Hibne. 






Hochhub -Sicherheitsventile, 






Dampfplcllen mit einfachem, doppeltem 






und dreifachem Ton. 






Kunde ns-Wasserablelter neuest. Konstrukt. 






BnQ-Vicrpcndel-Exakt- nad Prlilsloiis- 












Hnb- Did ItotatioDMihlet. 




Slihlgul -Ventlte mll 


Scbmierapparatc mit und ohne mech. 


VenHIc ohne eln- 


Patent-Relnnlckel- 




teitiaen Druck lul 

den Ventllkcjel, PaL 

Witt., D. ff. P. 


Dlchtuntf. 

D. R. P. NO. 90 787. 




Wipkilrti h#vrMhr1r 


Hydranten, Gas- und Wasser-Schlebcr. 


No. 133859. Ausführung 
n Qu Reisen oder Stahr 


Dktilunl fQr Qtier- 


Unlversal-Absperr-Scbleber Pat Mlstonff 


hiUlen Dampf. 


D, R. P. NO. 1«.»1. 


guB. 




vertik. Anordnung. 


Vorzlge: 




Vorziiiie: 


Einfukhelt 




SelbsttStl^s 


der 




Angehen In 


Konstraktlon. 




Jeder Kolben- 


GerlnffB 






Abuntoniig. 




Einstellbar 


eerlnger 




auf Jede 


Baum- und 




Hnbzahl. 


bedarf. 




Selbst bei 
langsmoBtem 


Leichte Dnd 




Gange 


BchneUe 




kein Stehen- 


Montlemag. 




bleiben. 


Solbea- 




Leicht 


reuhwlndig' 




En bedienen. 


kelt gleich- 






fSrmir und ■ 




Geringer 


stelgenuifS- 

nihig. 




Dampf. 
Tcrbranch. 


Doppellwirk. PlnHier mit nur einer tod aaBen naehzlehliireii SlopfbOekse. 1 



lizcdtyGooi^Ie 



lizcdtyGooi^Ie 



Helwingsdie Verlagsbuchhandlung, Hannover. 

In unserem Verlage erschienen nachstehende Werke von 

Wilh. Keck, 

well. Oeh. Re^erunssn^ PralMSor an d«r Technlichen Hochschule zu Hannover. 

Voptpäge Ubep Mechanik 

als Grundlage fDr das Ban- und Maschinenwesen. 

Band 1: Mechanik starrer Kfirper. Dritte Auflage, bearbeitet von Ludirlg 
Hotopp, Baurat, Professor an der Tecnnischen Kochschule zu Han- 
nover. Mit 418 Holzschnitten. Mk. 10.-, gebunden Mk. IIÄI. 

Band 2: Mechanik elaatiach -fester und flUssifler KSrper. Zweite Auflage. Mit 
364 Holzschnitten. Mk. 12.—, geb. Mk. 13.50. 

Band 3: Allgemeine Mechanik. Mit 206 Holzschnitten. Mk. 10.— .geb.Mk. 11.S0. 

Fragen 

Ober die wichtigsten Gegenstände aus dem Gebiete der Mechanik. 



Voptpäge über Elastizittttslehpe 

als Grundlage für die Festigkeitsberechnung der Bauwerke. 

Mit 300 Figuren. Mk. 10.—, geb. Mk. 11.50. 

VoPtPäge Ubep graphische Statik 

mit Anwendung auf die Festigkeitsberechnung der Bauwerke, als Anhang zu den 

„Vortragen Ober ElastlzItStslehre". 

Mit 83 Figuren und 4 Tafeln. 2. Auflage. In gefälligem Einbände Mk. 3.~. 

Dr. Ludwig Kiepert, 

Qeh. Reelerunesral, Professor der Mathematik a. d. technischen Hoctischule lu Hannover. 

Grundriß der DHTerential- und Integral-Rechnung. 

I: DIfferenital-Rechnung. 

9. voltständig umgearbeitete und vermehrte Auflage. 

XVII und 750 Seiten mit 171 Figuren. Mk. 12.-, geb. Mk. 13^. 

II: Integral-Rechnung. 

S. verbesserte und vermehrte Auflage. 

XX und 666 Seiten mit 143 Figuren. Mk. 12.-, geb. tfk. 13.50. 

Tabelle der wichtigsten Formeln zu I und II je M. —.50. 

Praktische Hilfsmittel für Bautechniker etc. 

PrIeSftS Zeichenblöcke. Ausgaben für konstruktives Zeichnen. Ausgabe 4. 
35X52 cm. Mk. 1.25. Ausg. 24: 40X51 cm. Mk. 1.50. 

Frieses verstellbare RelSschiene ^Arcliimedes". Äußerst praktisch zum 
Konstruktionszeichnen auf Zeichenblöcken, für schiefe Parallelen etc. 
Mk. I.—. 

Frieses Gl-eifwinkel ^Eoklid" (gleichschenklig und ungleichschenklig). Er- 
höhte Sicherheit in der Handhabung! h Mk. —.75. 



' AusfOhrliche Prospekte kostenfrei. ■ 
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Helwingsche Verlagsbuchhandlung, Hannover. 

Der Schomsteinbau. 

Von Gustav Lang, 

Protessor an der Technischen Hochschule lu Hannover. 
Mit zahlreichen Abblldimgen und Tafeln. 

1. Heft: Geschichte und Lichtabmessungen der Schornsteine. Mk. 4.—. 

2. Heft: Querschnittformen, Spannungsverteilung, Wärmespannungen und 

Winddruck. Mk. 5.-. 

3. Heft: Anordnung gemauerter Schornsteinschftfte. Mk. 9.--. 

Hell 4 wird behandeln: Sockel, Grundbau, Fuchs und Fuctiselnlaur. RetnlgunfsaHnungen, 
Blitzableiter und Berechnung der Stands iclierh ei t. Oemauerte Sctiornsleine aus niiüeren Bau- 
stoffen. Eisenessen: gemauerte Essen mit Elsengerippe; Nebenanlagen der Essen, insbesondere 
Wasserbetillter, RuBlünger, Staubsammler. EtauausIDhrung. BaugerQsle. Auftiöhung wahrend des 
Betriebes, Steig Vorrichtungen, Unfälle und deren Behebung. Gerade richten. Umlegen und Ver- 
schieben der Schornsteine. Anheizen und Reinigen derselben. Baukosten, ZuSBrnmenstellung her- 
vorragender Schornsteine. QuellennacAweii, 

Anleitung zum Entwerfen und 

zur statischen Berechnung gemauerter Schornsteine. 

Von Quatav Lang, 

Professor an der Technischen Hochschule lu Hannover. 

Mit 2 Beilagen (Rechnungsvordrucken) Mk. 2. — . 

Dfiraiu einzeln: Hecknungs Vordrucke (Zweite Auflage). 

(Eirfwiirl and (tatluh« BarMliniiai in ■•m«inrl<n SotMrRttainickattai.) 

Tordrnck I: SchaftberechiiTing für "Windilnick, der nach oben bin wKchst. 

Tordracklli Schaftberecbnusg für Wlnddmck, d«r nach oben und unten gleich 

Btuk Ist. 

Pr*lB J* la Pfennls*. 

IBei Besleilungen bitten wir stets deutlich die Lang'sctie Anleitung und die X.ang'schen ■ 
Vordrucke zu verlangen zur Vermeldung der leider schon hHuflg vorgekommenen Verwechs- H 
lungen mit Werken ahnlichen Titels, weiche die Lang'schen Werke mehr oder weniger stark H 
benutzt haben. | 

Feldmann, 626 Schomsteinköpfe. 

51 Tafeln in hübscher Sammelmappe Mk. 4.—. 



Der Tunnelbau. 

Von Carl Oolezalek, 

Professor an der Technischen Hochschule zu Hannover. 

Bd. I: Die Gewinnmigsarbeiten. Lieferung 1 — 3, je Mk. 5. — . 

Der tunnelartige Kanalbau in Hannover 1892. 
Von Carl Dolezalek, 

Professor an der Technischen Hochschule zu Hannover. 

Mit 4 Tafeln. Mk. 1.50. 

Holzfußboden und Bauholz, 

deren EigenachofteB und Verwendung bei der BauAuafUhmng. 

Von A. Knoch, Kgl. Oarnison-Baulnspektor. 

Mk. 1.-. 

Die Erhaltung der Arbeit. 

Von R. Heger, Professor an der Technischen Hochschule zu Dresden. 
Mit 188 Figuren. Mk. 8.—, geb. Mk. 10.—. 
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l|erm. l^artuna flacbfolger 

deCemr*Ba.d,. masAinen-fabrik, G.m.b.B. 

Ftrnsprtditr 10«. DÜSSCldOrf. 

Abteilung I. Spesiaiität: Regulatoren 

für Dampfmoscbinen, Dampf- unö WaSSer>Curbinen, Oaa- unb 
Spiritus» U3W. (Dotore. 

^eder'Reaulatoren 
mit entlasteten 
Gelenken 

mit steigenöer unb konston> 
ter Cnergie. Unübertroffen 
hieinste UnempfinÖlicblteit, 
bebingt burch geringste €igen' 
reibung; höchste I^egulierfäbigheit unb unübef 
t troffene größte OleicbförmigNeit. 

Pseudoastatisdie 

Feder = Regulatoren 

als CeiatungS'RegulQtoren, für 200 pCt. unb mehr Courenveratellung. 

6ewicbts=Regulatorcn und 

Dampf-DrosseURcguIatorcn. 

ßis jet3t ca. 1 5 000 Stü* verkauft. 

Sicberhcits=Hpparate für 

pördermasdiinen „Pat. ^Sdilüter". 

flbt. n. spesioiitat: Prefeluft'WerNseuge. 

Pneumatische Hämmer, Bohrmaschinen, 

Hebezeuge, Nietmaschinen usw. 

~ f^usfübrung hompletter Rnlagen. J^_^^f 
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Rheinische Dampfkessel- u. Maschinenfabrik 

BÜTTNER 

G. m. b. H. Uerding^en a. Rh. 

empfiehlt 

Ihre in Verbindung mit Überhitzern für MJL 
Dampfturbinenanlagen vorzüglich geeigneten 



Kessel von 100, 
150, 200 und 250 
qm stets sofort 
oder in kurzer Zeit 
lieferbar. 



Bester Kessel für 

große Leistung auf 

beschränktem 

Räume. 



Patent-Schnellumlaufkessel 



Dieser Kessel ver- 
einigt die Vorzüge 

des Wasserrohr- 
kessels mitdenen des 

GroBwasserraum- 
kessels. 

Bester Kessel für 
Betriebe mit unregel- 
mäßigem Dampf ver- 
brauch, z. B. f. Walz- 
werke, Zechen, Fär- 
bereien, Brauereien. 



P atent-Großwasserraumkessel, 

ferner direkt gefeuerte Oberhitzer, 
j» Vorwärmer, Wasserreiniger, j* 



uigiiizodsi Google 



H8ch»te C 



Df-1 

stem ( 

ingen vor 

10 jährige : 
iOO Stück ( 



jng kompletter ^i 

bau -Anstalt 

(ALK b. Köln 

I GrOBte Belriebisicherhelt | 
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Gebauer-Sdiwetsthhe Dnidcerei 1 
und Verlas in.b.li.,I>allta.S. | 
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